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ตะกอนน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการบําบัดโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) นั้น 
โดยทั่วไปมักจะถูกนําไปบําบัดตอดวยกระบวนการฝงกลบ (Landfill) ซึ่งเปนวิธีที่งาย แตมีขอจํากัดหลายประการ 
อีกท้ังยังเปนการสูญเสียสารบางชนิดที่อาจนํากลับมาใชประโยชนใหมได เชน โลหะหนักตางๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ 
จึ ง ไ ด ทํ า ก า ร ศึ กษ า ก า ร ล ะ ล า ยสั ง ก ะ สี อ อ ก จ า กต ะกอนด ว ย ก ร ด  (Acid Leaching) 
เพื่องายตอการนํากลับมาใชใหมดวยวิธีการตางๆตอไป กรดที่ใช คือ กรดซัลฟูริก และตัวแปรที่ศึกษาไดแก 
คาความเปนกรด - เบส (pH) ของกรด , ปริมาณตะกอนเริ่มตนหรือรอยละของแข็ง (%Solid), อัตราการกวน 
แ ล ะ อุณ หภู มิ ข อ ง ร ะ บ บ   ใ น ก า ร ศึ ก ษ า แ บ ง ก า ร ท ด ล อ ง อ อ ก เ ป น  2 ส ว น  คื อ 
ก า ร ท ด ล อ ง กั บ ต ะ ก อ น สั ง เ ค ร า ะ ห แ ล ะ ต ะ ก อ น จ ริ ง จ า ก โ ร ง ง า น อุ ต ส า ห ก ร ร ม 
จากผลการศึกษากับตะกอนสังเคราะหพบวา เมื่อคาความเปนกรดเปนดางเพิ่มขึ้น โลหะสังกะสีจะละลายไดนอยลง 
แ ล ะ สั ง ก ะ สี จ ะ ล ะ ล า ย ไ ด ทั้ ง ห ม ด  ถ า ค า ค ว า ม เ ป น ก ร ด - เ บ ส  อ ยู ใ น ช ว ง  1 –2  
โดยอันดับของปฏิกิริยาการละลายเปนแบบปฏิกิริยาเทียมอันดับที่ 1 (Pseudo-first order reaction) นอกจากนี้พบวา 
ถ า เ พิ่ ม ป ริ ม า ณ ต ะ ก อ น แ ห ง ข อ ง  Zn(OH)2 เ ริ่ ม ต น ห รื อ ร อ ย ล ะ ข อ ง แ ข็ ง ใ ห ม า ก ขึ้ น 
สังกะสีจะละลายไดมากขึ้นและมีคาสูงสุดเมื่อรอยละของแข็งเทากับ 1.4% โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
อุณหภูมิมีผลตอการละลายของสังกะสีไมมากนัก โดยปฏิกิริยาการละลายเปนแบบดูดความรอน (Endothermic 
Reaction) อั ต ร า ก า ร ก ว น ใ น ช ว ง ที่ ศึ ก ษ า ไ ม มี ผ ล ต อ อั ต ร า เ ร็ ว ข อ ง ก า ร ล ะ ล า ย 
สําหรับตะกอนน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีโลหะหนักปนเปอนในตะกอนอยูหลายชนิด พบวา 
ใ ห ผ ล ไ ป ใ นทิ ศ ท า ง เ ดี ย ว กั บ ต ะ กอน สั ง เ ค ร า ะ ห  แต จ ะ แตกต า ง กั น ที่ สั ง ก ะ สี ล ะ ล า ย ไ ด น อ ย ก ว า 
โดยคาการละลายจะสูงสุดท่ี 25 เปอรเซ็นต จากการศึกษาทางดานจลนพลศาสตรของการละลาย พบวา 
สําหรับตะกอนสังเคราะห กลไกการเกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมดวยขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเพียงขั้นตอนเดียว 
สวนตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม จะถูกควบคุมดวยสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาและขั้นตอนการแพร 
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 In general, the industrial wastewater treatment sludge produced by  chemical 
precipitation process are disposed by landfill because of its easiness. However, this process 
have many limits  and the lost of some substances  which can be reused. For this reason, the 
study about zinc dissolution from sludge by acid leaching, is interested. Sulphuric acid is used 
in this research. The effect of acid  pH, an initial amount of sludge or % solid, a stirring rate and 
temperature on zinc dissolution is investigated. The experiment is divided into  two parts which 
are  a test of the synthetic sludge  and the industrial sludge. From a result of the artificial 
sludge, it shows that zinc solubility varies against with pH and zinc can be completely dissolved 
when pH is in a range of 1 – 2. In addition, its reaction is pseudo – first order reaction. A 
maximum solubility is reached when % solid  is 1.4 % weight by volume. Furthermore, it reveals 
that  the change in temperature slightly affects to zinc dissolution and this is endothermic 
reaction. On the stirring rate aspect, it is found that  the stirring speed is no effect on zinc 
dissolution.  The test of  the authentic sludge shows that the tendency of zinc dissolution is 
likely to synthetic sludge but an amount of dissolved zinc is less than the other. At the 
equilibrium, zinc solubility is found 25 % only. The  kinetic study indicates that the dissolution 
mechanism of the synthetic sludge is controlled by the reaction step while the industrial sludge 
is controlled by 2 steps, the reaction and diffusion step.    
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        ของซิงคไฮดรอกไซด 
B   Proton     โปรตอน 
oC   Degree Celcius   องศาเซลเซียส 
CA   Concentration of A   ความเขมขนของสาร A ที่ 
        เวลาใด ๆ 
CAO   Initial Concentration of A  ความเขมขนของสาร A  

เร่ิมตน 
CBg   Concentration of B in fluid  ความเขมขนของสาร B ใน 
        กระแสของไหล 
CB   Concentration of B at Surface  ความเขมขนของสาร B ที่ผิว 
        สัมผัส 
DAB   Diffusivity of Solute A in Solution B สัมประสิทธการแพรของสาร 

 A ใน B 
DP   Diameter    เสนผานศูนกลางของตะกอน 
EA   Activation Energy   พลังงานกระตุน 
k   Rate Constant    คาคงที่ของปฏิกิริยา 
kg   Mass Transfer Coefficient  สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล 
        ระหวางของไหลกับอนุภาค 
        ของตะกอน 
K   Kelvin     เคลวิน 
KSO   Solubility Constant   คาคงที่ของการละลายที่ 25 
        องศาเซลเซียส 
ml.   Millilitre     มิลลิลิตร 
M   Heavy Metal    โลหะหนัก 
MS   Metal Sulfide    โลหะซัลไฟด 

ธ 



คําอธิบายคํายอ (ตอ) 
 
คํายอ    คําเต็ม    ความหมาย 
 
NA   Mole of A    โมลของสาร A หรือ  
        ซิงคไฮดรอกไซด 
NB   Mole of B    โมลของสาร B หรือโปรตอน 
NSc   Schmidt Number = µ  / ρDAB 
P   Product    ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจาก 
        ปฏิกิริยาการละลาย 
r   Radius     รัศมีของอนุภาคของตะกอน 
        ขณะเกิดปฏิกิริยา 
rA   Rate of Reaction of A   อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
R   Gas Constant    คาคงที่ของกาซ 
Ri   Initial Radius    รัศมีของอนุภาคของตะกอน 
        เร่ิมตน 
R2   Coefficient of Determination  ดัชนีบงบอกความชัดเจนของ 
        สหสัมพันธของตัวแปร  
S   Surface     พื้นที่ผิวสัมผัส 
SEM   Scaning Electron Microscope  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
        แบบสองกวาด 
t   Time     เวลา 
T   Temperature    อุณหภูมิ 
V   Solid Volume    ปริมาตรของตะกอน 
XA   Conversion of A             สัดสวนของสังกะสีที่ถูก 
        ละลาย  
ρA    Density of A    ความหนาแนนของสาร A ใน 
        ตะกอน 
ρB   Density of B    ความหนาแนนของสาร B 
∆ρ   Difference of density between  ความแตกตางระหวางของ 

A and B     หนาแนนของสาร A และ B 

น 



คําอธิบายคํายอ (ตอ) 
 
คํายอ    คําเต็ม    ความหมาย 
 
τ   Complete Conversion of A  สัดสวนของสังกะสีที่ละลาย 
        เมื่อเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ 
µl.   Microlitre    ไมโครลิตร 
% Solubility  Percent Solubility   รอยละการละลาย 
% Solid   Percent Solid    รอยละของแข็ง 
%   Percent     เปอรเซ็นต 
    
            

บ 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 
  

ในปจจุบัน ประเทศไทยตองประสบกับปญหาทางเศรษฐกิจ สงผลใหโรงงานอุตสาหกรรม
หลายตอหลายแหงตองปดกิจการไป สวนโรงงานอุตสาหกรรมที่ยังสามารถดําเนินกิจการตอไปได
ก็ตองปรับตัวขนานใหญ ทั้งลดขนาดกิจการ กําลังการผลิต กําลังคน รวมถึงลดคาใชจายอื่นๆ
เพื่อใหสามารถแขงขันตอไปได และคาใชจายดานหนึ่งที่สําคัญคือคาใชจายทางดานสิ่งแวดลอม
อันไดแกกระบวนการบําบัดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงานเอง 

 โดยทั่วไปแลวการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะปนเปอนอยูของโรงงานอุตสาหกรรม มักจะบําบัด
โดยใชวิธีการตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Precipitation) เนื่องจากเปนกระบวนการที่มี
คาใชจายต่ํา จากนั้นจึงคอยนํากากตะกอนที่เกิดขึ้นหรือกากตะกอนที่เกิดจากกระบวนการผลิต
ของโรงงานโดยตรงไปฝงกลบ (Landfill) แตปจจุบันกระบวนการฝงกลบมิใชเปนกระบวนการที่
เหมาะสมอีกตอไป เพราะตองเผชิญกับปญหาราคาที่ดินและคาใชจายที่สูงขึ้น รวมถึงความยุงยาก
ที่เกิดจากกฎหมายทางดานสิ่งแวดลอมที่เขมงวดขึ้น นอกจากนี้ การฝงกลบอาจนํามาซึ่งการ
สูญเสียสารบางชนิดที่เราอาจนํากลับมาใชประโยชนใหมได เชน โลหะที่มีอยูทั่วไปในกระบวนการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน 
  ดังนัน้เพื่อเปนการลดตนทนุของโรงงานอุตสาหกรรมและลดปญหาสิง่แวดลอมอัน
เนื่องมาจากกากของเสยีจึงไดมีการทาํการวิจัยเพื่อศึกษาการนาํโลหะหนักจากตะกอนกลับมาใช
ใหม วิธกีารทีง่ายที่สุด คือ การละลายดวยตัวทาํละลาย จากนั้น จงึคอยทําการแยกโลหะหนักชนิด
ตางๆออกจากตัวทําละลายดวยกระบวนการที่เหมาะสมตามวัตถปุระสงคของการที่จะนําโลหะไป
ใช [1] 
  ในขั้นตอนของการกําจัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี โลหะจะถูกทําใหตกตะกอน
ในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด, ซัลไฟด, ซัลเฟต, ออกไซด, คารบอเนต และฟอสเฟต เปนตน หรือ
อยูในรูปของการดูดซับไวที่ผิวของตะกอน [2, 3] ซึ่งโลหะหนักเหลานี้ จะสามารถละลายไดอีก เมื่อ
อยูในภาวะที่เหมาะสม ดังนั้นการฝงกลบกากตะกอนโลหะที่ไมถูกวิธีอาจจะเกิดการละลายของ
โลหะออกจากตะกอนและกอใหเกิดปญหากับส่ิงแวดลอมโดยรอบบริเวณฝงกลบ การคํานึงถึงการ
นําโลหะจากกากตะกอนนี้มาใชใหมจะสามารถชวยลดปญหาดังกลาวได กระบวนการสวนใหญที่
ประยุกตใชในการนําโลหะกลับมาใชใหมจะใชกับโลหะที่อยูในรูปของไอออนในสารละลาย ดังนั้น
จึงตองทําการละลายตะกอนโลหะกอน การละลายโลหะออกจากตะกอนสามารถทําไดโดยใช
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กระบวนการทางเคมี เชน การละลายดวยกรด, การแลกเปลี่ยนไอออน, การสกัด, หรือ 
กระบวนการชีวภาพซึ่งใชจุลินทรีย เชน Thiobacillus thiooxidans , Thiobacillus ferrooxidans 
เปนตัวยอยสลาย แตกระบวนการทางชีวภาพนี้จะใชเวลานานกวากระบวนการทางเคมี ดังนั้นจึง
ไดรับความสนใจนอยกวา ในงานวิจัยนี้ ศึกษาความสัมพันธทางจลนพลศาสตรของการละลาย
ของโลหะกับตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการละลายสังกะสีจากตะกอนโดยใช
กระบวนการละลายดวยกรด เพื่อเปนแนวทางในการละลายกากตะกอนโลหะสําหรับการนํา
กลับมาใชใหม และเปนแนวทางปองกันการละลายของตะกอนหลังการฝงกลบ 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 
 1. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอความสามารถในการละลายของสังกะสี เชน 
อุณหภูมิ คาความเปนกรด - เบส  อัตราการกวน อัตราสวนระหวางปริมาณตะกอนกับกรดหรือรอย
ละของแข็ง เปนตน 
 2. ศึกษาความสัมพนัธทางจลนพลศาสตรของตัวแปรกับคาการละลายของสังกะส ี
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
  

 งานวจิัยนีเ้ปนงานวิจัยที่ศกึษาแนวทางในการชวยลดปญหาดานมลภาวะสิ่งแวดลอม
อันหนึ่ง โดยเปนการแกปญหากากตะกอนสารพษิทีม่โีลหะหนกัตกคางอยู ซึ่งโดยปกติจะบําบัด
ดวยวิธกีารฝงกลบ แตในปจจุบนัการบําบัดวิธนีี้มีราคาแพงและหาสถานที่ไดยาก ดังนั้นถา
สามารถประยกุตใชกระบวนการทางเคมีตางๆ มาชวยบาํบัดหรือนาํสารโลหะเหลานี้กลับมาใชใหม
จะเปนการชวยลดปญหาดานสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย การจะนาํโลหะหนักกลับมาใชใหมจะ
ทําไดโดยการละลายโลหะออกจากตะกอนและประยุกตใชกระบวนการที่เหมาะสมเพื่อดึงโลหะ
ออกจากสารละลาย เชน กระบวนการเคมไีฟฟา กระบวนการแลกเปลีย่นไอออน เปนตน ดังนัน้การ
ละลายโลหะออกจากตะกอนดวยภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพสูงจะชวยใหสามารถนําโลหะ
กลับมาใชไดมากขึ้น ผูวิจยัจึงศึกษาการละลายโลหะออกจากตะกอนดวยกระบวนการละลายดวย
กรด โดยศึกษาความสัมพนัธของคาตัวแปรตางๆที่มีผลตอคาการละลายโลหะ ไดแก คาความเปน
กรด - เบส, อัตราสวนระหวางปริมาณกรดกับปริมาณตะกอน, อุณหภูมิ และอัตราเร็วรอบในการ
กวน พรอมทัง้หาความสัมพนัธทางจลนพลศาสตรของการละลายกับตัวแปรที่ศึกษา โดยงานวจิัยนี้ 
ใชตะกอน 2 ชนิด คือ 
  1. ตะกอนโลหะสงัเคราะห โดยการเตรียมตะกอนโลหะจากหองปฏิบัติการในรูปของ
สารประกอบโลหะไฮดรอกไซด โดยโลหะที่ศึกษาคือ สังกะสี  
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  2. กากตะกอนจากการบาํบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม 
  ซึ่งผลที่ไดจากงานวจิัยนี้ จะมีสวนชวยใหการพัฒนากระบวนการ กรรมวิธี และสภาวะ
ของการละลายใหเหมาะสมสําหรับข้ันตอนตอไปในการนําโลหะกลับมาใชใหมไดงายยิง่ขึ้น 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

1.  ศึกษาและคนควาทฤษฎี ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทั้งในเรื่องการละลายตะกอนและ
กลไกทางจลนพลศาสตร 

2.  เตรียมและจัดหาอุปกรณเครื่องมือและสารเคมีที่เกี่ยวของ 
3.  เตรียมตะกอนสังเคราะหซิงคไฮดรอกไซด (Zn(OH)2) จากซิงคซัลเฟต (ZnSO4) 0.5 

โมลตอลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 1 โมลตอลิตร จากนั้นทําการละลายตะกอนโดยนํา
ตะกอนสังเคราะหมาละลายโลหะหนักออกดวยกรดซัลฟูริก โดยตัวแปรตาง ๆ ที่ทําการศึกษาไดแก 
คาความเปนกรด - เบส, อัตราการกวน , อัตราสวนของตะกอนกับสารละลายกรดซัลฟูริก, 
อุณหภูมิ  

4. อธิบายและวิเคราะหผลการทดลองที่ไดในรูปของสมการทางจลนพลศาสตรของคาการ
ละลายกับตัวแปรตางๆ 

5. ทําการทดลองซ้ําในขอ 3. โดยใชตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ไดจากการบําบัดน้ํา
เสียโดยวิธีการตกตะกอน 

6. อธิบายและวิเคราะหผลการทดลองพรอมทั้งเปรียบเทียบผลที่ไดจากสมการ
ความสัมพันธ 

7. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั  

1. สมการความสัมพันธของตัวแปรกับคาการละลายของสังกะสีไปประยุกตและพัฒนา
ภาวะของกระบวนการละลายตะกอนโลหะใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

2. ชวยสงเสริมและพัฒนาการบําบัดตะกอนเปนพิษจากโลหะหนักที่เกินมาตรฐานไดดี
ยิ่งขึ้น 

3. เปนแนวทางในการนําโลหะหนักหรือสารที่มีประโยชนที่คงอยูในรูปตะกอนมาใชใหม 
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บทที่ 2 
 

วารสารปริทศัน 
 
2.1 น้ําเสยี [4] 

 
2.1.1) ประเภทและแหลงน้ําเสีย  

  
 น้ําเปนสารที่กลาวไดวา มีคุณประโยชนตอมนุษยชาติมากมาย ซึ่งอาจแบงตามลักษณะ
การใชงาน ไดแก เปนน้ําอุปโภคบริโภคในครัวเรือน น้ําใชในอุตสาหกรรมและน้ําใชในภาค
เกษตรกรรม ดังนั้นจึงมีน้ําเสียปลอยทิ้งออกมาจากกิจกรรมตางๆ ดังกลาว น้ําเสยีแบงประเภทตาม
แหลงกําเนิดน้ําเสียไดดังนี้ 
 น้ําเสียชุมชน (Domestic Wastewater) หรืออาจเรียกวา น้ําโสโครก (Sewage) เปนน้ํา
เสียที่ปลอยออกจากแหลงชุมชน ซึ่งมาจากกิจกรรมตางๆ เชน จากบานเรือน ภัตตาคาร อาคาร
พาณิชย โรงพยาบาล เปนตน น้ําเสียประเภทนี้มีปริมาณสารอินทรียเจือจาง ซึ่งองคประกอบในน้ํา
เสียไดแก อุจจาระ ปสสาวะ สบู ผงซักฟอก เศษอาหาร เปนตน 
 น้ําเสียเกษตรกรรม (Agricultural Wastewater) เปนน้ําเสียที่ปลอยทิ้งจากพื้นที่เพาะปลูก 
และพื้นที่เลี้ยงสัตว ในสวนพื้นที่เพาะปลูกจะอยูกระจัดกระจาย องคประกอบสารมลพิษในน้ําทิ้งนี้ 
ประกอบดวย สารเคมีปุย ยาฆาแมลง วัชพืช และดินทราย สวนน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงสัตวจะมี
ความเขมขนสารอินทรียสงู ซึ่งมาจากสิ่งขับถายของสัตวและอาหารที่เหลือ 
 น้ําเสียอุตสาหกรรม (Industrial  Wastewater) หรืออาจจะเรียกวา Trade Wastewater 
องคประกอบของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมมีความแปรผันมาก ข้ึนกับประเภทของอุตสาหกรรม เชน 
น้ําเสียจากโรงงานสุราจะมีความเขมขนสารอินทรียสูง น้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ จะมีสาร
โลหะหนักและมีคา pH ต่ํา เปนตน 
 ในสวนของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาจแบงเปนประเภทยอย โดยแบงตามลกัษณะน้ําเสีย ได
ดังนี้ 

- น้ําเสียจากกระบวนการผลิตอาหาร (Food Processing Wastes) น้ําเสียประเภทนี้มัก
มาจากโรงงานผลิตอาหาร ไดแกน้ําเสียจากโรงงานผลิตอาหารกระปอง สัตวทะเลแชแข็ง น้ําตาล 
อาหารสัตว เปนตน 

- น้ําเสียชวีภาพ  (Biological Wastes) เปนน้าํเสียที่มสีารอินทรียปนเปอนอยู ไดแก น้ํา
เสียจากโรงงานฟอกหนัง โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โรงงานผลิตแอลกอฮอล เปนตน 
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- น้ําเสียกสิกรรม (Farm Wastes) ไดแก น้าํเสียจากฟารมเลี้ยงสัตว และโรงงานฆาสัตว 
เปนตน 

- น้ําเสยีปนเปอนสารไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon Waste) ไดแก น้าํเสียจากโรงกลั่น
น้ํามนัปโตรเคมี ปมน้ํามนัและอูซอมรถ เปนตน 

- น้ําเสยีปนเปอนสารเคมีอินทรีย (Organic Chemical Wastes) ไดแก น้ําเสียจาก
โรงงานผลิตอิเล็คทรอนิก ยารักษาโรค ใยสงัเคราะห เปนตน 

- น้ําเสียปนเปอนแร (Mineral Wastes) ไดแก น้าํเสียจากเหมืองแร โรงงานชุบโลหะ เปน
ตน  

- น้ําเสียกมัมนัตภาพรังส ี(Radioactive Wastes) ไดแกน้ําเสียจากโรงงานไฟฟานวิเคลียร 
   

2.1.2) ลักษณะสมบัติน้ําเสีย   
   

ลักษณะน้ําเสียจะมีความแตกตางกันขึ้นกับองคประกอบตางๆ ที่อยูในน้ําเสีย ดังนั้น
รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียตลอดจนวิธีการควบคุมดูแลการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียจะขึ้นกับ
ลักษณะสมบัติของน้ําเสียเปนสําคัญ ดรรชนีสําคัญที่ใชกําหนดแสดงลักษณะสมบัติน้ําเสียมีดังนี้ 

 คาความเปนกรด - เบส (pH) เปนคาแสดงความเขมขนอนุภาคไฮโดรเจน (H+) ใน
น้ํา คา pH นี้มีความสําคัญตอการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียและมีผลกระทบ
โดยตรงตอคุณภาพของน้ําในแหลงธรรมชาติ ตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
อาหารมักมีคา pH เปนกลาง ขณะที่น้ําเสียจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็คทรอนิกและ
โรงงานชุบโลหะมีคา pH เปนกรดต่ํากวา 7 
 ปริมาณความเขมขนของสารอินทรีย (Organic Content) สารอินทรียตางๆ ที่อยู
ในน้ําเสียอาจอยูในรูปสารละลาย (Dissolved) สารแขวนลอย (Suspended) และ
ของแข็ง (Solids) สารอินทรียเหลานี้ อาจแบงเปนสารยอยสลายไดโดยจุลินทรีย 
(Biodegradable) และยอยสลายไมได (Nonbiodegradable) การวิเคราะหปริมาณ
ความเขมขนสารอินทรียในน้ําเสียมักไมนิยมวิเคราะหสารอินทรียสารใดสารหนึ่ง
โดยเฉพาะ เชน วิเคราะหปริมาณน้ําตาล โปรตีน เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสีย
โดยทั่วไปมักประกอบดวยสารอินทรียหลายประเภท ดังนั้นการวิเคราะหเพื่อหา
ปริมาณสารอินทรียจึงนิยมวัดปริมาณคารบอนในสารอินทรียและปริมาณออกซิเจนที่
ตองการในการสันดาบสารอินทรียในน้ําเสีย 
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2.1.3) การควบคุมมลภาวะทางน้ําและมาตรฐานน้ําทิ้ง 
  
 ในการจัดการควบคุมมลภาวะทางน้ํา มีหลักการดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยพิจารณาวา แต
ละลุมน้ําตองการใชประโยชนอยางไร เชน เพื่อเปนแหลงน้ําดิบผลิตน้ําประปา เพื่อใชในการเกษตร 
เพื่อใชเปนน้ําอุตสาหกรรม เปนตน แลวจัดทําคุณภาพในแหลงน้ํานั้น (Criteria) มาตรฐาน
คุณภาพน้ําในแหลงน้ํานั้นอาจมีหลายมาตรฐานตามวตัถุประสงคการใชน้ํา ในสวนของน้ําเสียจาก
กิจการอุตสาหกรรมตางๆ จําเปนตองกําหนดใหมีการบําบัดน้ําเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา จึงตอง
มีการกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้ง (Effluent Standards) เพื่อใชเปนแนวทางทางในการปฏิบัติ ในการ
ตรวจสอบมาตรฐานน้ําทิ้งจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณสารมลพิษสูงสุดที่แหลงน้ํานั้นสามารถ
รองรับได โดยไมกอใหเกิดผลกระทบตอมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ํานั้น แตในทางปฏิบัติ
โดยทั่วไปมักจะกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งประเภทตางๆ ออกมา ดังแสดงในภาคผนวก ก. ซึ่งเปน
มาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 หลกัการจัดการควบคุมมลภาวะทางน้ํา [4] 
 

 
 
 

การใชงาน การบําบัด มาตรฐานน้ําทิ้ง 

เกณฑ 

ปลอยทิ้ง 

ส่ิงแวดลอม 
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2.2 หลักการและกระบวนการบาํบัดน้ําเสีย [4] 
   

เนื่องจากน้ําเสียสวนใหญเปนน้าํเสียที่ไดจากโรงงานอตุสาหกรรม ซึ่งมีลักษณะสมบัติ
แตกตางกนัขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต อาจมีความเขมขนสงู เจือจางหรืออาจประกอบดวย
สารอินทรียและ/หรืออนินทรยี จึงทําใหวิธีการบําบัดน้ําเสยีทีเหมาะสมขึ้นกับลักษณะน้าํเสียนั้น 
การจัดการน้ําเสียอาจแบงเปน 2 วิธหีลัก คือ การกาํจัดน้ําเสยีและการบําบัดน้ําเสยี 

 
2.2.1) การกําจัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 
 
การกําจัดน้ําเสียอุตสาหกรรมตรงกับคําวา Disposal คือ การกําจัดน้ําเสียใหหมดไป 

ดังนั้นจึงไมมีการปลอยน้ําทิ้งออกมาอีก (Zero Discharge)  ซึ่งไดแกวิธีตางๆ ดังนี้ 
- การเผา (Incineration) เหมาะสมกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง เชน การ

เผากากสาของโรงงานสุรา ขอดีคือ จะไดรับพลังงาน แตมีขอเสียหลายประการ เชน ราคาอุปกรณ
สูงมาก คาใชจายสูงมากดวย นอกจากนี้ ยังมีปญหามลภาวะทางอากาศ ซึ่งเกิดจากเถาจาก
เตาเผา 

- การทําปุยหมัก (Composting) เหมาะสมกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง มี
ขอเสีย คือ ตองมีมาตรการปองกันน้ําเสียที่ไหลอออกจากพื้นที่ทําปุยหมัก วัสดุที่ไดมีคุณคาทางปุย
ต่ํา และมีคาใชจายสูง ในประเทศไทยมีการใชกากสาผสมกับชานออยในการทําปุยหมัก 

- การตากแหง (Land Drying) เปนการกักน้ําเสียในพื้นที่กวางเพียงพอจนทําใหอัตราการ
ระเหยและอัตราการซึมของน้ําเสียลงดิน สูงกวาอัตราการสูบเขาของน้ําเสีย ซึ่งจะทําใหน้ําเสียแหง
ในพื้นที่ตากแหง มีการประยุกตใชกับน้ํากากสา และน้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังบาง
แหง ขอดีคือ เปนวิธีที่งาย แตมีขอเสียหลายประการ เชน ตองการพื้นที่มาก ไมสามารถปฏิบัติได
ในชวงฤดูฝน อาจมีผลกระทบตอพื้นดิน และเสี่ยงตอการลนของน้ําเสีย 

- การปลอยทิ้งลงทะเล (Sea Disposal) เปนวิธีการที่กลาวไดวาไมยุงยากและมีคาใชจาย
ต่ํา แตมีผลกระทบตอระบบนิเวศนอยางมาก โดยเฉพาะในทะเลปดและไมลึกมากนัก นอกจากนี้
ยังผิดกฏหมายสิ่งแวดลอมอีกดวย ดังนั้นจึงไมเปนที่นิยมปฏิบัติในปจจุบัน 

- การสูบลงบอบาดาล (Deep-well Injection) เปนการสูบน้ําเสียลงใตดิน เปนวิธีที่ไมนิยม
ปฏิบัติ เพราะกอปญหาตอคุณภาพน้ําใตดินไดและผิดกฏหมายสิ่งแวดลอม 

-การใชโดยตรงกับพื้นดิน (Land Application) เหมาะสมกับน้ําเสียที่มีแรธาตุที่เปน
ประโยชนตอพืช และตองไมมีสารที่กอใหเกิดอันตรายดวย รวมทั้งสีและกลิ่นจะตองไมมีและไม
กอใหเกิดปญหา ซึ่งทําใหวิธีการนี้โดยทั่วไปไมสามารถปฏิบัติได 
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- การใชเปนน้ําชลประทาน (Irrigation) เปนการนําน้ําเสียไปใชเปนน้ําเพื่อการชลประทาน 
น้ําเสียที่เหมาะสมจะตองมีความเขมขนสารอินทรียไมสูง และไมมีสารพิษ อาจเปนน้ําเสียที่ผาน
บําบัดเบื้องตนมาแลว เปนวิธีการที่เหมาะสมวิธีการหนึ่งที่ควรนํามาพิจารณาในการคัดเลือก
รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

2.2.2)  การบําบัดน้ําเสีย 
 
การบําบัดน้ําเสีย (Wastewater Treatment) หมายถึง การทําใหน้ําเสียมีคุณภาพดข้ึีนและ

ดีเพียงพอที่จะปลอยทิ้งลงแหลงน้ําธรรมชาติ โดยไมกอผลกระทบตอคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา
ธรรมชาติ การบําบัดนี้เปนการลดสารมลพิษ (Pollutants) ในน้ําเสียใหต่ําลง โดยผานกระบวนการ
บําบัดตางๆ ที่จะกลาวตอไป คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปจะต่ํากวาวิธีการกําจัดน้ําเสีย 
ระบบบําบัดน้ําเสียจะประกอบดวยหลายขั้นตอนรวมกันเพื่อลดคาใชจายในการบําบัดใหต่ําสุด 
วิธีการบําบัดน้ําเสียอาจแบงตามลักษณะขั้นตอนลําดับการบําบัดไดดังนี้   

- การบําบัดเบื้องตน (Pretreatment) เปนการปรับสภาพน้ําเสียใหเหมาะสม กอนผาน
เขาสูข้ันตอนอื่นเพื่อชวยใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียสูงและไม
กอปญหาตอระบบ การบําบัดเบื้องตน ไดแก การแยกกากของแข็ง (Screening) การ
แยกตะกอนเม็ดทราย (grit Removal) การแยกน้ํามัน (Oil & Grease Removal) การ
เติมอากาศเบื้องตน (Preaeration) การปรับน้ําเสียใหคงที่ (Equalization) การเติม
สารอาหาร (Nutrient Addition) และการปรับคาความเปนกรด - เบสใหเปนกลาง 
(Neutralization) เปนตน 

- การบําบัดขั้นตน (Primary Treatment) เปนการลดมลสารใหต่ําลงโดยวิธีประหยัด 
เชน การตกตะกอน (Primary Sedimentation) การตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
Precipitation) การกรอง (Filtration) การแยกโดยลอย (Flotation) และการยอยสลาย
ไรออกซิเจน (Anaerobic Fermentation) เปนตน 

- การบําบัดขั้นสอง (Secondary Treatment) ถาน้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนแลว ยังมี
ปริมาณสารอินทรียสูงอยู จําเปนตองผานการบําบัดชั้นสอง (Secondary Treatment) 
ซึ่งไดแกระบบบําบัดแบบชีวภาพ โดยทั่วไปเปนแบบใชออกซิเจน (หรืออากาศ) เปนตน 

- การบําบัดขั้นสาม (Tertiary Treatment) น้ําเสียบางประเภทเมื่อผานการบําบัดขั้นที่
สองแลวยังมีสี มีสารอาหารสูง มีความขุนสูง หรือมีโลหะอยูสูง จําเปนตองมีการบําบัด
ข้ันที่สาม ซึ่งไดแก Coagulation, Activated Carbon, Ion Exchange, Membrane 
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Filtration เปนตน นอกจากนี้ ยังตองคํานึงการกําจัดตะกอนและการฆาเชื้อโรคในน้ํา
เสียที่ผานการบําบัดแลัวอีกดวย 

การบําบัดน้ําเสีย อาจแบงตามวิธีการที่ใชไดเปน 3 กลุม คือ 
- การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี (Chemical Treatment) คือ การกําจัดมลสารออก

จากน้ําเสียโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวางมลสารในน้ําเสียกับสารเคมีที่เติม ภายหลัง
ปฏิกิริยาจะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของน้ําเสีย เชน pH, COD, BOD, ความ
ขุน, สี, ปริมาณโลหะหนักหรือมลสารที่ตองการกําจัด การบําบัดโดยวิธีเคมีจะ
เหมาะสมสําหรับน้ําเสียบางประเภท เพื่อวัตถุประสงค เชน การขจัดสี ลดปริมาณโลหะ
หนัก เปนตน แตในกรณีที่ตองการลดปริมาณความเขมขนสารอินทรีย จะมีคาใชจาย
สูงกวาการบําบัดแบบชีววิทยา การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีทางเคมีมีหลายแบบที่
ประยุกตใชในทางปฏิบัติ เชน การปรับ pH ใหเปนกลาง (Neutralization), การทําให
สารแขวนลอยรวมตัว (Chemical Coagulation), กระบวนการออกซิเดชัน - รีดักชัน 
(Oxidation – Reduction), กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) 

- การบําบัดน้ําเสียวิธีฟสิกส (Physical Treatment) เปนการบําบัดน้ําเสียโดยอาศัย
หลักการทางฟสิกส เชน ตะแกรงดักของแข็ง (Screening), การกรอง (Filtration), การ
ตกตะกอน (Sedimentation), การทําใหลอย (Floatation), การเหวี่ยง 
(Centrifugation), การดูดซับ (Adsorption), การระเหย (Evaporation), การอบแหง 
(Drying), การจับตัวเปนกอน (Flocculation), อิเล็คโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis), 
รีเวอรสออสโมซิส(Reverse Osmosis) เปนตน การบําบัดเสียโดยวิธีฟสิกสดังกลาว
มาแลว บางวิธีงายและมีคาใชจายต่ํา เชน ตะแกรงดักของแข็ง, การตกตะกอน เปนตน 
บางวิธีประสิทธิภาพสูง  แตคาใชจายสูงมาก เชน รีเวอรสออสโมซิส (Reverse 
Osmosis), การระเหย (Evaporation) เปนตน 

- การบําบัดน้ําเสียแบบชีววิทยา (Biological treatment) อาจแบงไดเปน 2 วิธีหลัก คือ 
Anaerobic Treatment ซึ่งเปนแบบไมใชออกซิเจน และแบบ Aerobic Treatment ซึ่ง
ตองการออกซิเจน วิธีการบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียที่มี
องคประกอบหลักเปนสารอินทรีย ทั้งนี้เนื่องจากมีคาใชจายต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี
เคมีหรือวิธีฟสิกส 

 
ในระบบบําบัดน้ําเสียจําเปนตองมีการนําวิธีการตาง ๆ มาใชรวมกัน เพื่อทําใหระบบ

บําบัดน้ําเสียมีประสิทธิภาพสูงและมีคาใชจายในการบําบัดต่ําที่สุด 
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 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ ทําการศึกษากากตะกอนที่ไดจากการบําบัดโดยวิธีตกตะกอนดวย
สารเคมี ดังนั้นจึงขอกลาวเฉพาะทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการบําบัดขางตนเทานั้น 
 
2.3 การตกตะกอนเคมี (Chemical Precipitation) [4] 

 
การตกตะกอนเคมี เปนกระบวนการที่ทําใหมลสารซึ่งอยูในรูปแตกตัว (Ionized Form) ซึ่ง

ละลายน้ํา (Soluble) และไมสามารถแยกออกได ทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่เติมลงไป เปลี่ยนแปลง
ไปเปนสารใหมซึ่งไมละลายน้ํา หรือมีความสามารถในการละลายน้ํา (Solubility) ลดนอยลงอยาง
มาก จึงทําใหสารดังกลาวตกเปนผลึก ซ่ึงสามารถแยกออกจากน้ําเสียไดงายโดยใชถังตกตะกอน 
หรือการใชระบบลอย (DAF) เปนตน ในรูปที่ 2.2 แสดงวิธีการตกตะกอนทางเคมีในระบบบําบัดน้ํา
เสีย 

วิธีการตกตะกอนเคมีแบงตามชนิดของสารเคมีหรือตะกอนที่เกิดขึ้นไดดังนี้ 
 การตกตะกอนไฮดรอกไซด (Hydroxide Precipitation) คือ การทําใหอนุภาคบวก 
(Cation) ตกออกมาในรูปไฮดรอกไซด (Hydroxide) โดยการปรับสภาวะให
สารละลายเปนดาง (คาความเปนกรด - เบสสูงกวา 7) สารท่ีนิยมใชไดแก โซดาไฟ 
(NaOH) และปูนขาว (CaO) สมการเคมีการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด เขียนในรูป
ทั่วไปได ดังนี้ 

 
Mn+ + n OH-   M(OH)n (s)  (2.1) 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 วิธีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) [4] 
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ในกรณีที่มีไอออนบวก (Cation) หลายชนิดอยูในน้ําเสีย การควบคุมคาความเปนกรด - 
เบส (pH) มีความสําคัญมากในการกําจัดไอออนบวกนั้น รูปที่ 2.3 แสดงความเขมขนของไอออน
โลหะหนักไดแก สังกะสี, โครเมียม, นิเกิล, ทองแดง และแคดเมียม ที่คาความเปนกรด - เบสตางๆ  
จะเห็นวา โลหะสังกะสีและโครเมียมในสารละลายจะลดลง เมื่อคาความเปนกรด - เบสสูงขึ้น มีจุด
ต่ําสุดอยูที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 8.5 ถาคาความเปนกรด - เบสสูงกวา 8.5 ความเขมขน
ของไอออนสังกะสีและโครเมียมจะเพิ่มข้ึน ซึ่งตางจากโลหะอีก 3 ชนิด ซึ่งมีความเขมขนลดลง เมื่อ
คาความเปนกรด - เบสสูงอยางตอเนื่อง ดังนั้นในการกําจัดโลหะหนักเหลานี้ จึงจําเปนตองควบคมุ
คาความเปนกรด - เบส 2 คา คือ ปรับคาความเปนกรด - เบสใหเทากับ 8.5  เพื่อใหโลหะออกไซด
ของสังกะสีและโครเมียมตกตะกอนแยกออก จากนั้นนํามาปรับคาความเปนกรด - เบสใหเทากับ 
10 เพื่อตกโลหะนิเกิล, ทองแดงและแคดเมียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 ความเขมขนโลหะที่ละลายในน้ําเสียที่คาความเปนกรด - เบสตางๆ [4] 
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สารเคมีตางๆที่อยูในน้ําเสียอาจมีผลตอการตกตะกอนเคมี เชน สารแอมโมเนีย ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4 จะทําใหกราฟเปลี่ยนรูปรางไป ซึ่งจะเห็นวาการกําจัดโลหะหนักในกรณีนี้เปนขั้นตอน
เดียว คือ ควบคุมคาความเปนกรด - เบสใหเทากับ 9.5 จะสามารถแยกโลหะหนักทุกตัวไดสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 ความเขมขนของโลหะในน้ําเสียที่คาความเปนกรด - เบสตางๆ โดยมี

สารแอมโมเนียปนเปอนอยูในน้ําเสียดวย [4] 
 
การใชโซดาไฟ (NaOH) ในการปรับภาวะน้ําเสียใหเปนดางมีขอดีหลายประการ คือ การ

เตรียมสารละลายโซดาไฟทําไดสะดวก รวมทั้งการเติมและการกวนผสม ไมยุงยาก แตมีขอเสีย  
คือ ตะกอนไฮดรอกไซดที่ไดจะเบาจึงจมตวัไดยาก และกรองใหแหงยาก นอกจากนี้ยังมีคาใชจาย
สูง ในกรณีที่ใชปูนขาว มีขอดี คือ มีคาใชจายต่ํากวาโซดาไฟมาก ตะกอนที่ไดจมตัวไดดีและกรอง
งาย ทั้งนี้ เนื่องจากปูนขาวในรูปของ Ca(OH)2 และ CaCO3 จมตัวไดดี ขอเสียของการใชปูนขาว 
คือ การเตรียมน้ําปูนขาวยุงยากมาก และเกิดตะกอนมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชโซดาไฟ 
ดังนั้นโดยทั่วไปจึงนิยมใชปูนขาวมากกวาโซดาไฟในการกําจัดโลหะหนัก ตารางที่ 2.1 แสดง
ประสิทธิภาพการกําจัดสารโลหะหนักตางๆ โดยเติมปูนขาว นอกจากนี้ ถาน้ําเสียมีโครเมียม
ปนเปอนอยู จําเปนตองมีการเติม ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ลงไปเพื่อเปลี่ยน Cr6+ เปน Cr3+ กอน
แลวจึงคอยทําการตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ดังสมการ 
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2 Cr6+ +  3 SO2  +     6 H2O       Cr3+   + 3 SO4

2-+ 12 H+ (2.2) 
 
Cr3+ + 3 OH-    Cr(OH)3  (2.3) 
 
ตารางที่ 2.1 ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักโดยการเติมปูนขาว [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 การตกตะกอนคารบอเนต (Carbonate Precipitation) เปนการแยกแคตไอออนดวย
การตกตะกอนในรูปผลึกคารบอเนต โดยใชโซดาแผดเผา (Na2CO3) หลังจากนั้นจึง
ปรับคาความเปนกรด - เบสใหเหมาะสมโดยการเติมโซดาไฟ (NaOH) ดังสมการที่ 
2.4 – 2.6 ซึ่งโลหะสวนใหญสามารถเกิดเปนผลึกคารบอเนตได และโลหะคารบอเนต
เกือบทุกตัวมีคาความสามารถในการละลายต่ํา ดังแสดงในตารางที่  2.2 
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Ni2+ + CO3
2-   NiCO3 (s) (2.4) 

 
Zn2+ + CO3

2-   ZnCO3 (s) (2.5) 
 

Hg2+ + CO3
2-   HgCO3 (s) (2.6) 

 
ตารางที ่2.2 คาความสามารถในการละลาย (Solubility) ของโลหะคารบอเนต

ตางๆ (pKs=-log Ks) [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขอดีของการตกตะกอนในรูปตะกอนคารบอเนต เมื่อเปรียบเทียบกับการตกตะกอนในรูป

ตะกอนไฮดรอกไซด คือ มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวา และตะกอนที่ตกอยูในรูปผลึกที่เปนเม็ด
ได จึงทําใหแยกออกไดสะดวก  

 การตกตะกอนซัลไฟด (Sulphide Precipitation) เปนการตกตะกอนโลหะหนักในรูป
ซัลไฟด (Sulphide) โดยเติมสาร Na2S หรือ Na2S2O5 มักนิยมใชตกตะกอนโลหะหนัก
เชน สารหนู (As), แคดเมียม (Cd), เหล็ก (Fe), อะลูมิเนียม (Al) และปรอท (Hg) 
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เนื่องจากโลหะซัลไฟดสวนใหญมีคาการละลาย (Solubility) ต่ํามาก ดังนั้น 
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักจึงสูงกวาการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดและ
คารบอเนต แตการตกตะกอนในรูปซัลไฟดมีขอเสีย คือ สารซัลไฟดที่เติมกอปญหาใน
เร่ืองกลิ่น มีความเปนพิษรุนแรง ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมที่ดี 
 การตกตะกอนซัลเฟต (Sulphate Precipitation) เปนการตกตะกอนสารซัลเฟตในรูป
แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) โดยเติมสารแบเรียมคลอไรด ดังสมการปฏิกิริยาขางลางนี้ 

 
SO4

2- + Ba2+   BaSO4 (s) (2.7) 
 

ในตารางที่ 2.3 จะแสดงถึงสารเคมีบางชนิดที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสีย 
  

ตารางที่ 2.3 สารเคมีบางชนิดที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสีย [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในการเกิดการตกตะกอนผลึกตางๆ ใหไดดีตองพิจารณาคา pH หลังจากเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมีแลว โดยทั่วไปตองมี pH สูงกวา 7 จึงจะไดผลดี ตารางที่ 2.4 ไดแสดงคา pH ที่เหมาะสม และ
ชนดิสารเคมีที่เติมผสมลงไปเพื่อกําจัด หรือแยกมลสารออกจากน้ําเสีย 

 
 
 
 
 
 



 16

ตารางที่ 2.4 คาความเปนกรด - เบสที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดมลสารออกจาก
น้ําเสียดวยสารเคมีตางๆ [5] 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        

   
 
 
นอกจากนี้ ในตารางที่  2.5 จะแสดงการเปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของการตกตะกอนทาง

เคมีแบบตางๆ 
 อนึ่ง หลังจากที่น้ําเสียผานการบําบัดโลหะหนักโดยการตกตะกอนเคมีแลว จะเกิดตะกอน
ขึ้นเปนจํานวนมาก ซึ่งตะกอนเหลานี้จะถูกนําไปบําบัดโดยวิธีตางๆ ตอไป เปนตนวา การเผา 
(Incineration) หรือ การฝงกลบ (Landfill) เปนตน ซึ่งจะเปนการสูญเสียโลหะในตะกอนไปโดย
เปลาประโยชน ดังนั้น เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิตของโรงงานจึงควรนําโลหะหนักในตะกอน
เหลานี้กลับมาใชใหม ขั้นตอนหนึ่งที่จะนําโลหะกลับมาใชใหม คือ การละลายโลหะออกจาก
ตะกอน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการละลายสังกะสีออกจากตะกอนไฮ
ดรอกไซด เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการแยกโลหะหนักออกจากตะกอนตอไป 
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ตาราง 2.5 ขอดีและขอเสียของการตกตะกอนทางเคมี [6] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.4 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการละลาย [7] 

 
ตะกอนที่เปนสารไอออนิกเมื่อละลายเปนสารละลายแลว พบวา สวนใหญจะแตกตัวเปน

แคตไอออนและแอนไอออนหมด ไมอยูในรูปของโมเลกุล ตะกอนของสารไอออนิกนอยชนิดที่ไม
เปนไปตามนี้ แคตไอออนและแอนไอออนที่เกิดจากการละลายตะกอนในสารละลายจนอิ่มตัวจะ
อยูในสมดุลกับตะกอนที่เปนของแข็งซึ่งสัมผัสกับสารละลายอยูตลอดเวลา 

การละลายของตะกอนนั้นขึ้นอยูกับคาคงที่ของการละลาย (KSP) ของตะกอน คานี้เปนคา
ผลคูณของความเขมขนเปน โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร (mole/dm3) ของไอออนทั้งสองที่เปน
องคประกอบของตะกอนที่สารละลายอยูในสภาวะอิ่มตัวดวยตะกอนนั้นๆ คานี้จะผันแปรไปตาม
อุณหภูมิ 

สําหรับตะกอนที่มีสูตร AmBn เมื่อละลายเปนสารละลายอิ่มตัว สมดุลที่เกิดขึ้นระหวาง
สารละลายและของแข็งจะเปน 

 
AmBn(s)   mAn+(aq) + nBm-(aq) (2.8) 

 
Ksp   =   [An+]m[Bm-]n  (2.9) 

 

เทคนิคการ ขอดี ขอเสีย
ตกตะกอน
ไฮดรอกไซด  - เกิดโลหะออกไซดที่ไมละลายน้ําสามารถ  - ปริมาณตะกอนมาก

   แยกออกได
คารบอเนต  - เกิดผลกึที่ละลายน้ําไดนอยสามารถแยก  - แยกโลหะออกจากรีเอเจนดไดยาก

   โดยการกรองไดงาย  - เกิดสารประกอบคารบอเนตกับโลหะอื่น
ซัลเฟอร  - เกิดสารประกอบเชิงซอนที่ละลายน้ําไดบาง  - เปนพิษเนื่องจากซัลเฟอร

ออกไซดของเหลก็  - ตกตะกอนและสามารถนํากลบัมาใชใหม
    ไดงาย

สารประกอบ  - ความเขมขนของตะกอนโลหะหนักนอย  - ตองเผาตะกอนเพื่อแยกโลหะหนักออก
โพลเีมอร
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[An+], [Bm-] เปนความเขมขนที่อ่ิมตัวของ An+ และ Bm- ในสารละลายตามลําดับ เชนในกรณีของ 
Ag2CrO4 ละลายในน้ําจนเปนสารละลายอิ่มตัวจะได 
 

Ag2CrO4 (s)    2Ag+ (aq) + CrO4
2- (aq) (2.10) 

 
    Ksp = [Ag+]2[CrO4

2-]  (2.11) 
 
 ที่อุณหภูมิคงที่ ถาสารละลายอยูในสถานะอิ่มตัว คือ ในสารละลายที่ไอออนทั้งสองชนิดนี้
ละลายอยูในภาวะสมดุลกับตะกอนของ Ag2CrO4 โดยไมคํานึงวาในสารละลายนั้นจะมีไอออน
อ่ืนๆละลายรวมอยูดวยหรือไมก็ตาม จะไดวา  คาคงที่ของการละลาย (KSP) มีคาคงที่เสมอ 
 
 2.4.1) การละลายของตะกอนในน้ําบริสุทธิ ์
  

การละลายของสารในตัวทําละลาย จะแสดงในเทอมของความเขมขนของสารนั้นใน
สารละลายที่ภาวะสมดุล การละลายของสารถาไมระบุตัวทําละลายเปนสารใดจะหมายถึง ตัวทํา
ละลายเปนน้ําบริสุทธิ์ ในการคํานวณโดยทั่วไป การละลายของสารจะแสดงในหนวยของจํานวนโม
ลของตัวถูกละลายในสารละลาย 1 ลูกบาศกเดซิเมตร (mol/dm3)  
 การแบงชนิดของสารไอออนิกตามเกณฑการละลายในน้ําเปน 3 แบบ ไดแก  

- สารที่ละลายน้ําไดดี (Soluble) ความเขมขนของสารเหลานี้ในสารละลายอิ่มตัวมีคาสูง 
Ksp มีคาสูง เชน สารไอออนิกของโลหะหมู 1 ในตารางธาตุ เชน NaCl, K2SO4 เปนตน  

- สารไอออนิกที่ละลายไดเล็กนอย (Slightly Soluble) ตัวอยางเชน CaSO4, Ag2SO4, 
PbCl2 เปนตน  

- สารที่ไมละลาย (Insoluble) แตในความเปนจริง ยังมีสวนที่ละลายในน้ําได แตนอยมาก 
เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนที่อ่ิมตัวของสารเหลานี้ นับวาหางไกลไปจากของสารไอ
ออนิกที่ละลายไดนอยมาก สารสองแบบสุดทายจะเปนสารที่เรียกวา “ตะกอน“ ซึ่งมีคา 
Ksp คอนขางต่ํา 
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2.4.2) การละลายของตะกอนในสารละลายที่มีองคประกอบของตะกอนละลายอยู

(ผลของไอออน, Common Ion Effect) 
  

ในสารละลายที่ปราศจากสารอื่นรบกวน การละลายของ Ba(IO3)2 จะไมเปลี่ยนแปลงไป 
เนื่องจากสมดุลเคมีขางลางนี้ไมถูกรบกวน 
   

Ba(IO3)2 (s)   Ba2+(aq) + 2 IO3
-(aq) (2.4.5) 

   
แตถานําตะกอน Ba(IO3)2 ไปละลายในสารละลายที่มี Ba2+หรือ IO3

- หรือไอออนทั้งสอง
ละลายอยูเชน ใชสารละลาย Ba(NO3)2 หรือ KIO3 เปนตัวทําละลาย Ba2+ หรือ IO3

- ใน
สารละลายจะมีผลทําใหการละลายของ Ba(IO3)2 ลดนอยลง ตามหลักของเลอชาเตอลิเยร 
(Lechaterlier) Ba2+ หรือ IO3

- จะไปผลักดันทําใหสมดุลเปลี่ยนแปลงไปจากขวาไปซาย ซึ่งมีผล
ทําใหการละลายของ Ba(IO3)2 มีคานอยกวาที่ละลายไดในน้ํา 
  

2.4.3) อิทธิพลของสมดุลเคมีตางๆ ที่มีผลตอการละลายของตะกอน 
   
การละลายของตะกอนจะเพิ่มข้ึน ในสารละลายที่มีไอออนหรือโมเลกุลของสารอื่นละลายอยู สาร
เหลานี้อาจทําปฏิกิริยากับไอออนใดไอออนหนึ่งซึ่งเปนองคประกอบของตะกอนหรืออาจทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของตะกอน ยกตัวอยางเชน ตะกอนที่ละลายไดยากในน้ํามีสูตรเปน AB 
โมเลกุลบางโมเลกุลจะละลายลงไปในสารละลายและแตกตัวเปนไอออน A และ B เพื่อความ
สะดวกจะไมระบไุอออนทั้งสอง 
 
  AB (s)    A (aq) + B (aq)  (2.12) 
 
 ในสารละลายที่มี C และ D ละลายอยูซึ่งทําปฏิกิริยากับไอออน A และ B ไดเกิดสาร AC 
และ BD ดังนี้ 
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  AB (s)  A (aq)  +  B (aq)  (2.13) 
    +    + 
    C (aq)    D (aq) 
 
   
    AC (aq)   BD (aq) 
   

การเกิดปฏิกิริยาแบบนี้มีผลทําใหสมดุลเคมีเปลี่ยนแปลงไปตามหลักของเลอชาเตอลิเยร 
มีผลทําใหการละลายของ AB ในสารละลายเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชน 

ตะกอน BaSO4 จะละลายไดดีขึ้น เมื่อละลายในสารละลายที่มีกรดแกละลายอยูดวย 
   

BaSO4 (s)   Ba2+ (aq) + SO4
2- (aq)  (2.14) 

 
SO4

2- (aq)    +    H3O+(aq)               HSO4
- (aq)    +     H2O (l) (2.15) 

 
 ตะกอน AgCl ละลายไดดีข้ึนในน้ําแอมโมเนีย 
 

AgCl (s)   Ag+ (aq) + Cl- (aq)  (2.16) 
 

Ag+ (aq) +     2NH3(aq)   Ag(NH3)2
+ (aq)  (2.17) 

 
 ตะกอน AgCl ละลายไดดีข้ึนในสารละลายที่มีความเขมขนของคลอไรดไอออน (Cl - ) สูง  
 

AgCl (s) + Cl-   AgCl2 (aq)  (2.18) 
 
 2.4.4) ผลของ pH ตอการละลายของตะกอน 
  

การละลายของตะกอนสวนใหญจะขึ้นกับความเขมขนของไฮโดเนียมไอออนในสารละลาย 
เนื่องจากแคตไอออนและแอนไอออนซึ่งเปนองคประกอบของตะกอนจะแสดงความเปนกรดออน
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และเบสออนตามลําดับในสารละลาย ตัวอยางเชน ตะกอนของ ZnSO4 และ CaF2 จะละลายใน
สารละลายที่เปนกรดไดดีกวาในน้ํา เนื่องจากแคตไอออนของตะกอนทั้งสองนี้เมื่อละลายอยูใน
สารละลายจะแสดงสมบัติเปนเบส ดังนี้ 

 
ZnSO4 (s)   Zn2+ (aq)  +  SO4

2- (aq)  (2.19) 
 

SO4
2- (aq) +    H3O+(aq)   HSO4

-(aq) + H2O (l)   (2.20) 
 

CaF2 (s)   Ca2+ (aq) + 2F- (aq)  (2.21) 
 

2F- (aq) + 2H3O+(aq)   2HF (aq) + 2H2O (l)  (2.22) 
 
 ขอสังเกต แอนไอออนที่แสดงสมบัติเปนเบสไดนั้น จะเปนองคประกอบของกรดออน การ
ละลายของตะกอนแบบนี้ จะละลายในสารละลายที่เปนกรด ในทางตรงกันขามแคตไอออนบาง
ชนิดที่เปนองคประกอบของตะกอน จะแสดงสมบัติกรดเมื่อละลายอยูในสารละลาย เชน บิสมัทไอ
โอไดดละลายในน้ําไดดีกวาในสารละลายกรด 
 

BiI3 (s)   Bi3+ (aq) + 3I- (aq)    (2.23) 
 

Bi3+ (aq) +  2H2O (l)  BiOH2+ (aq) + H3O+ (aq)   (2.24) 
  
 เมื่อเติมกรดลงไปในสารละลายจะทําให BiOH2+ กลายไปเปน Bi3+ มากขึ้น และมีผลทํา
ใหสมดุลแรกถูกผลักไปทางซายมือมากขึ้น จึงทําใหการละลายของ BiI3 ลดนอยลง 
  

2.4.5) ผลกระทบตอการละลายของตะกอนเนื่องจากตัวถูกละลายที่ไมแตกตัว  
  

โดยทั่วไปแลว การคํานวณการละลายของตะกอนจากคาผลคูณการละลายนั้นถือวา 
โมเลกุลของตัวถูกละลายสวนที่ละลายในสารละลายจะแตกตัวเปนไอออนหมด ไมมีโมเลกุลที่ไม
แตกตัวเหลืออยูในสารละลายเลย สําหรับตะกอนของสารบางชนิดมิไดเปนไปตามนั้นเนื่องจาก
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โมเลกุลของตะกอนที่ละลายอยูในสารละลายแตกตัวเปนไอออนไมหมด ตัวอยางเชน มีการพบวา 
สารละลายอิ่มตัวของแคลเซียมซัลเฟต ประกอบดวยโมเลกุลของแคลเซียมซัลเฟตปนกับ Ca2+ 
และ SO4

2- สมดุลเคมีในสารละลายเปนดังนี้ 
 

  CaSO4 (s)  CaSO4 (aq)    (2.25) 
 
  CaSO4 (aq)  Ca2+ (aq) + SO4

2-(aq) (2.26) 
 
 คาคงที่สมดุลอันแรกไดมาจาก 
 
  K = [CaSO4(aq)]     (2.27) 
    [CaSO4 (s)] 

 
[CaSO4(aq)] =     K [CaSO4 (s)]     =    Ks   (2.28) 

 
[CaSO4(aq)]  หมายถึง ความเขมขนของโมเลกุลที่ไมแตกตัวในสารละลายอิ่มตัว 

 [CaSO4 (s)]   หมายถึง ความเขมขนของสารที่อยูในวัฎภาคของแข็ง ซึ่งมีคาคงที่ 
 คา Ks นี้จะผันแปรไปตามอุณหภูมิและไมข้ึนอยูกับ [Ca2+] หรือ [SO4

2-] สวนคาคงที่การ
แตกตัวของโมเลกุลของตะกอนในสารละลายแสดงไดดังนี้ 
 
  Kd = [Ca2+][SO4

2-]     (2.29) 
    [CaSO4 (aq)] 
 
 คาคงที่ของผลคูณของการละลายหาไดดังนี้ 
  [Ca2+ ][SO4

2-] =     Ks  ⋅  Kd   =   Ksp    (2.30) 
 
  
 



 23

2.4.6 ) ผลการเกิดสารเชิงซอนที่มีตอการละลายของตะกอน 
  

การละลายของตะกอนอาจถูกทําใหมีคามากขึ้น ถาในสารละลายนั้นมีไอออนหรือโมเลกุล
ที่สามารถเกิดสารเชิงซอนที่ละลายไดกับแคตไอออนหรือแอนไอออนซึ่งเปนองคประกอบของ
ตะกอน ตัวอยางเชน ตะกอนของ Al(OH)3 ในสารละลายที่มี F- ละลายอยู Al3+ จะรวมกับ F- ทํา
ใหเกิด AlF6

3- ซึ่งละลายไดในน้ํา และทําใหการละลายของ Al(OH)3 ในสารละลายมีคามากขึ้น 
 

  Al(OH)3 (s)  Al3+ (aq) + 3OH- (aq) (2.31) 
 
Al3+ (aq) + 6F-  AlF6

3- (aq)    (2.32) 
   

ตะกอนบางชนิดมีแนวโนมที่จะรวมกับไอออนซึ่งเปนองคประกอบรวมของตะกอน แลว
กลายเปนไอออนเชิงซอนที่มีขนาดใหญกวาและละลายได เชน เกลือคลอไรดของเงิน และตะกั่ว 

 
  Ag+ (aq) +    Cl- (aq)  AgCl(s)   (2.33) 
 
  AgCl (s) +    Cl- (aq)  AgCl2

-(aq)  (2.34) 
 
  AgCl2

-(aq) +    Cl- (aq)  AgCl3
2-(aq)  (2.35) 

  
 ตะกอนคลอไรดของตะกั่ว จะทําใหเกิด PbCl3

- และ PbCl4
2- นอกจากนี้ยังมีตะกอน

พวกไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมและสังกะสี ไฮดรอกไซดของโลหะสองตัวนี้จะละลายไดมากขึ้นใน
สารละลายที่เปนเบสแก เนื่องจากเกิดไอออนเชิงซอนที่ละลายไดของโลหะทั้งสอง ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนดังนี้ 
 
  Al(OH)3 (s) +   OH- (aq)  Al(OH)4

-(aq)  (2.36) 
 
  Zn(OH)2 (s) +   OH- (aq)  Zn(OH)4

2- (aq)  (2.37) 
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2.5 การละลายของตะกอนชนิดไฮดรอกไซดของโลหะ [7] 
   

ไฮดรอกไซดของโลหะไดวาเลนท (Divalent Metal Ion, M2+) เมื่อละลายในน้ําสมดลุเคมทีี่
เกิดขึ้น คือ 

  
M(OH)2 (s)       M2+ (aq) + 2OH- (aq) (2.38) 

 
2H2O (l)   H3O+ (aq) +   OH- (aq) (2.39) 

 
 สมการพีชคณิตจากคาคงที่ของสมดุล 
 
    [M2+][OH-]2 = Ksp   (2.40) 
 
    [H3O+][OH-] = Kw   (2.41) 
 
 การละลายของตะกอน M(OH)2  =  [M2+]     
   

สมการดุลโดยประจุ 
 
2[M2+]  +  [H3O+]   =   [OH-]   (2.42) 

 
 การคํานวณหาการละลายของตะกอน M[OH]2 แบงออกเปน 2 กรณี 

 สําหรับ M(OH)2 ที่ละลายไดพอสมควรจนทําให OH- ในสารละลายมีคา
แตกตางไปจาก H3O+ มาก คือ [OH-] >> [H3O+] จากสมการ (2.42) จะได 

 
2[M2+]     =    [OH-]   (2.43) 

 
 แทนคานี้ในสมการ (2.40) จะได 
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        [M2+]       =    (Ksp/4)1/3   (2.44) 
 

 สําหรับ M(OH)2ที่ละลายไดนอยมาก จน OH- ที่มาจากการแตกตัวของ
ตะกอนไมสามารถทําให OH- ที่มาจากการแตกตัวของน้ําเปลี่ยนแปลงเลย 
จะได 

 
    [H3O+]  =  [OH-]  =  1.00  x  10-7   
 

 การละลายของตะกอน M(OH)2 คํานวณไดจากสมการ (2.40) จะได 
 
  การละลายของตะกอน M(OH)2  =  [M2+]  =   Ksp   
            [OH-]2 

      =  Ksp 
(1.0 x 10-7)2 
 

 ถาการละลายของ M(OH)2 ไมเปนไปตามทั้งสองแบบ คือ OH- ที่มาจากตะกอนมีคาไม
แตกตางไปมากจากคา OH- ที่มาจากการแตกตัวของน้ํา การคํานวณการละลายของตะกอน
จะตองคํานวณโดยใชสมการ (2.40), (2.41) และ (2.42) 
   
2.6 ประเภทของกระบวนการละลายโลหะหนักออกจากตะกอน  

 
กระบวนการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนที่ใชนั้น มีอยู 2 ประเภทใหญๆ คือ 

กระบวนการทางชีวภาพและกระบวนการทางเคมี [8] 
 กระบวนการทางชีวภาพ เปนกระบวนการละลายโลหะหนักโดยอาศัยประโยชนจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ของจุลินทรีย (Micro-organism) ซึ่งจะกอใหเกิดกรดขึ้น 
แลวกรดที่เกิดข้ึนนี้จะไปละลายโลหะหนักออกจากตะกอนอีกทีหนึ่ง โดยจุลินทรียที่ใชไดแก จุลิน 
ทรียในตระกูล (Genus) Thiobacillus เชน Thiobacillus thiooxidans , Thiobacillus 
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ferrooxidans ซึ่งจัดอยูในจุลินทรียที่สรางอาหารไดเอง โดยใชพลังงานจากปฏิกริยาออกซิเดขัน
และรีดักชันของสาร [8, 9, 10] กระบวนการสรางและสลายพลังงานเปน 2 แบบ คือ 

1) แบบทางตรง (Direct Process) เปนการเปลี่ยนโลหะซัลไฟดที่ไมละลายใหอยูในรูป
โลหะซัลเฟตที่ละลาย ดังสมการปฏิกริยาที่ (2.45) 
 

MS     +     2O2                 T.ferrooxidans              M2+     +     SO4
2-  (2.45) 

 
2) แบบทางออม (Indirect Process) ในขั้นแรกโลหะซัลไฟดจะถูกออกซิไดซดวย Fe3+ 

ดังสมการ ที่ (2.46) 
 

MS     +     2Fe3+                              M2+     +     2Fe2+     +     SO   (2.46) 
 
 จากนั้นแบคทีเรียจะออกซิไดซซัลเฟอรและไอรอนทู (Fe(II)) ดังสมการปฏิกริยาที่ (2.47) 
และ (2.48) จากนั้นปฏิกริยาจะเริ่มตนใหมในปฏิกริยาที่ (2.46) เปนวงจรตอเนื่อง 
 

SO   +   3/2O2   +H2O           T.thiooxidans         H2SO4    (2.47) 
 
 2Fe2+  +   1/2O2  +   2H+         T.ferrooxidans              2Fe3+     +     H2O  (2.48) 
 
 วิธีการนี้ จะเกิดกรดซัลฟูริกในปฏิกริยาที่ (2.47) ที่ทําใหคาความเปนกรด - เบสลดลงชวย
ในการละลายของโลหะอีกทางหนึ่ง 
 กระบวนการทางเคม ี เปนกระบวนการละลายตะกอนดวยสารเคมี ตัวทําละลายที่ใชใน
กระบวนการเคมี คือ กรดซัลฟูริก (H2SO4), กรดไนตริก (HNO3), กรดไฮโดรคลอริก (HCl), และ
สารละลายไฮดรอกไซด เชน แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH), เปนตน การเลือกใชตัวทําละลาย
ข้ึนอยูกับสมบัติทางเคมีและทางฟสิกสของตะกอนโลหะ สารละลายกรดเปนตัวทําละลายที่นิยมใช
และสามารถละลายโลหะไดเปนสวนมาก ปจจัยที่มีผลตอการละลายโลหะ [8, 11, 12] คือ 

1) ชนิดของกรด กรดเกลือ เชน กรดซัลฟูริก (H2SO4), กรดไนตริก (HNO3), กรดไฮโดร
คลอริก (HCl) สามารถละลายโลหะไดดีกวากรดอินทรีย มีงานวิจัยที่บงบอกวา 
ความสามารถในการละลายโลหะสังกะสีของกรดซัลฟูริก, กรดไฮโดรคลอริกและกรด
ไนตริก มีความแตกตางกันเล็กนอยแตกรดที่นิยมใช คือ กรดซัลฟูริก เนื่องจากเปน
กรดที่มีราคาถูกและงายในการกรองแยก [12] 
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2) ปริมาณกรด ปริมาณกรดที่ตองการขึ้นกับชนิดของตะกอน โดยเฉพาะคาปริมาณ
สสารแหง (Dry Matter) ของตะกอน ซึ่งถาปริมาณสสารแหงมีคามาก ปริมาณกรดที่
ใชในการละลายก็จะมากขึ้นดวย 

3) คาความเปนกรด - เบส (pH) ความสามารถในการละลายจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อคา
ความเปนกรด - เบสลดลง คาความเปนกรด - เบสที่เหมาะสมจะอยูในชวง 1 – 2 โดย
ถาคาความเปนกรด - เบสสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงประมาณ  9 – 10 โลหะสังกะสีจะ
ละลายไดนอยที่สุด  

4) ปริมาณของตะกอน คาการละลายของโลหะจะนอยลงเมื่อปริมาณของตะกอนใน
กระบวนการเพิ่มข้ึน 

5) เวลาในการสัมผัส เวลาที่ใชในการสัมผัสจะขึ้นกับตัวแปรหลายชนิด เชน คาความเปน
กรด - เบส, ชนิดของกรดและโลหะในตะกอน สําหรับตะกอนที่ไดจากกระบวนการ
บําบัดตะกอนแบบไรออกซิเจน โดยทําการละลายดวยกรดที่คาความเปนกรด - เบส
เทากับ 2 พบวา 70 % ของแคดเมียม, นิเกิล, แมงกานิส และสังกะสี จะถูกละลายเมื่อ
เวลาผานไป 18 ชั่วโมง แตมีแค 26 % ของทองแดง และ 4% ของตะก่ัวกับโครเมียม
เทานั้นที่ละลาย [10] 

6) ชนิดและความเขมขนของโลหะ โลหะจะละลายไดงายขึ้นเมื่อความเขมขนของโลหะ
ในตะกอนมากขึ้น โลหะแตละชนิดมีความสามารถในการละลายไมเทากัน ข้ึนกับ
สถานภาพของโลหะที่อยูในตะกอน ถาโลหะอยูในรูปของสารประกอบอนินทรีย จะมี
พันธะในการยึดเกาะนอย จึงสามารถละลายไดงายและรวดเร็วกวาสารประกอบ
เชิงซอน 

7) ความชื้นในตะกอน ตะกอนที่ผานการตกตะกอนเปนระยะเวลายาวนาน ความชื้น
ภายในตะกอนจะระเหยออกไป ทําใหอนุภาคภายในตะกอนอยูใกลชิดกันมากยิ่งขึ้น 
ทําใหตะกอนมีความเสถียรขึ้น คาการละลายจึงลดลง 

8) ขนาดอนุภาคของตะกอน ตะกอนที่มีขนาดใหญ จะมีพื้นผิวสัมผัสกับกรดนอย ทําให
การละลายต่ํากวาตะกอนที่มีขนาดเล็ก  

9) อุณหภูมิ การละลายโดยสวนใหญ จะเปนปฏิกิริยาดูดความรอน กลาวคือ เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นการละลายจะเพิ่มข้ึน 

 
เนื่องจากตัวแปรเหลานี้ มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาการละลายไมเทากัน ดังนั้น

ความสัมพันธของสมการทางจลนพลศาสตรของตัวแปรในการละลายของโลหะหนักออกจาก
ตะกอนจะสามารถบอกผลกระทบที่มีตอการละลายไดดียิ่งขึ้น 
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2.7 ความสัมพันธทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมี  
  

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีเปนการแสดงความสัมพันธในรูปของอัตราการเกิดและ
กลไกของปฏิกิริยาเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาบอกใหทราบวา สารตั้งตนของปฏิกิริยาถูกใชไปและ
สารผลิตผลของปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้นไดเร็วเพียงใด การวัดอัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยมากวัดเปน
ความเขมขนของสารใดสารหนึ่งที่เปลี่ยนไปในชวงระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง แตถาสารที่ทําปฏิกิริยา
เปนกาซอาจวัดเปนความดันยอยที่เปลี่ยนไปตอหนวยเวลาได  ความสัมพันธทางจลนพลศาสตรยงั
แสดงถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาซึ่งไดแก สมบัติของสารตั้งตน ความ
เขมขนของสารตั้งตน อุณหภูมิและความดันของระบบ ตัวเรงปฏิกิริยา และจํานวนวัฏภาคในระบบ 
เปนตน 
  

2.7.1) การจําแนกประเภทของปฏิกิริยา [13] 
  

ปฏิกิริยาเคมีอาจจําแนกออกไดหลายวิธี วิธีหนึ่งที่นิยมใช คือ การจําแนกโดยพิจารณา
จากจํานวนและชนิดของวัฏภาค (Phase) ไดแก ปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous Reaction) 
และปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Reaction)  

ปฏิกิริยาเอกพันธุ คือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในวัฏภาคเดียวหรือที่เปนเนื้อเดียวกัน ปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ คือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในหลายวัฏภาคหรือที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน 

ในระบบเอกพันธุ อุณหภูมิ ความดัน และองคประกอบ (Composition) มีผลโดยตรงตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในระบบวิวิธพันธุ ซึ่งมีมากกวาหนึ่งวัฏภาคจะมีเร่ืองการถายเทมวลและ
ความรอนเขามาเกี่ยวของดวย ทําใหการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยายุงยากและซับซอนมากขึ้น 
เชน การเผาไหมถานหินอัดกอน ออกซิเจนตองแพรผานชั้นกาซที่อยูรอบๆของอนุภาคถานหิน และ
ผานชั้นเถาที่เกิดจากการเผาไหมที่ผิวของอนุภาคถานหินเขาไป ปรากฏการณดังกลาว จะมีผล 
อยางมากตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ในกรณีของการเกิดปฏิกิริยาคายความรอนภายในอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุน ถาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไมสามารถถายเทออกมาไดอยางรวดเร็ว
พอ ก็จะเปนผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่จุดตางๆ ภายในอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกันไป
ได เปนตน 

 
2.7.2) อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (Rate of Reaction) [13] 
 
อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาแสดงไดในเทอมของอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งตน

หรือสารผลิตผล ถาใหสาร A เปนสารที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา สามารถเขียนเปนสมการอัตราเร็ว
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จากอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนโมลของสาร A ในการเกิดปฏิกิริยาไดหลายแบบขึ้นอยูกับวา
จะเทียบกับอะไรเปนหลัก เชน เทียบกับปริมาตรของของไหลที่เขาทําปฏิกิริยา 
 

rA    =   (1/V) dNA/dt         =   โมลของสาร A ที่เกิดขึ้น  (2.49) 
           (ปริมาตรของของไหล) (เวลา) 
 
เมื่อ rA  คือ      อัตราเร็วของปฏิกิริยาสําหรับสาร A (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศก 

เมตรตอวินาที) 
 NA คือ     จํานวนโมลของสาร A (กิโลกรัมโมล) 
 t คือ      เวลา (วินาที) 
        dNA/dt      คือ      อัตราการเปลี่ยนแปลงของสาร A เทียบกับเวลา (กิโลกรัมโมล 

ตอวินาที) 
V  คือ      ปริมาตรของของไหล (ลูกบาศกเมตร) 

 
หรือโดยการเทียบกับมวลของของแข็งในระบบของของไหล – ของแข็ง 
 
r’A   =   (1/W) dNA/dt         =        โมลของสาร A ที่เกิดขึ้น   (2.50) 
    (มวลของของแข็ง) (เวลา) 
 
เมื่อ W คือ มวลของของแข็ง (กิโลกรัม) 
นอกจากนี้ อาจจะเทียบกับพื้นที่ผิวสัมผัสในระบบของของไหลสองชนิดหรือกับพื้นที่ผิว

ของของแข็งในระบบกาซ – ของแข็ง, ปริมาตรของของแข็งในระบบกาซ – ของแข็งหรือเทียบกับ
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ ก็ได 

ในระบบวิวิธพันธุ การเลือกใชสมการใดนั้นขึ้นกับความเหมาะสมในแตละกรณี หรือ
บางครั้งอาจจะใชสมการนอกเหนือจากที่กลาวมาแลวก็มี 

สําหรับระบบเอกพันธุ ถาเลือกใชสมการ (2.49) อาจเขียนใหมไดเปน 
 

rA = (1/V) dNA/dt        = (1/V) d(CAV) / dt (2.51) 
 
เมื่อ CA คือ ความเขมขนของสาร A (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร) 
ถา V มีคาคงที่ จะเขียนใหมไดเปน 
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rA = dCA / dt (2.52) 

 
โดย ถา A เปนสารผลิตผล rA คือ อัตราการเกิดของสาร A 
           A เปนสารตั้งตน             rA คือ อัตราการหายไปของสาร A 
สําหรับระบบเอกพันธุ อัตราการเกิดขึ้นหรือหายไปของสาร A ข้ึนกับสภาวะของระบบ 

ไดแก องคประกอบของสาร รวมถึงอุณหภูมิและความดันของระบบ โดยอาจเขียนไดวา 
 

rA = f(อุณหภูม,ิ ความดันและองคประกอบ) (2.53) 
 
ถาอุณหภูมิและความดันคงที่ จะไดวา 
 

rA = f(องคประกอบ)    (2.54) 
 
นั่นคือ สมการจะอยูในรูปที่งายที่สุด อัตราการเกิดขึ้นหรือหายไปของสาร A ขึ้นกับ

องคประกอบของสารที่ทําปฏิกิริยาเทานั้น 
ถาพิจารณาปฏิกิริยาที่มีสมการปริมาณสัมพันธ ดังนี้ 
 

A + B   D (2.55) 
 
สมมติวา กลไกควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาขางบนเกี่ยวของกับการชนระหวางโมเลกุล

ของสาร A และ B ไดเปนสารใหม D ขึ้นมา จํานวนการชนกันของโมเลกุล A และ B จะเปนปฏิภาค
โดยตรงกับอัตราเร็วของปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิคงที่ จํานวนการชนกันจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความ
เขมขนของตัวทําปฏิกิริยาในของผสม ดังนั้น สามารถเขียนอัตราการหายไปของสาร A ไดคือ 
 

-rA = kCACB   (2.56) 
 
เมื่อ  k  คือ คาคงที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา (Rate Constant)  

(ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมโมลตอวินาที)  
 CA และ CB  คือ  ความเขมขนของสาร A และสาร B ตามลําดับ (กิโลกรัม 
        โมล) 
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2.7.3) อันดับของปฏิกิริยา (Order) [13] 
 
 ถามีปฏิกิริยาหนึ่งเกิดขึ้น โดยมีสารที่เขาทําปฏิกิริยา คือ A, B,…, D สมการอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาเขียนไดเปน 
 

rA = - kCA
aCB

b…CD
d  (2.57) 

 
 โดยที่ a, b,…, d ไมจําเปนตองมีความสัมพันธโดยตรงกับสัมประสิทธิ์ปริมาณสัมพันธ 
(Stoichiometric Coefficient) จะเรียก a, b,…, d วา อันดับของปฏิกิริยา โดย 
  มีปฏิกิริยาอันดับ a เมื่อคิดสาร A เปนหลัก 
 มีปฏิกิริยาอันดับ b เมื่อคิดสาร B เปนหลัก 
 มีปฏิกิริยาอันดับ n เมื่อคิดเทยีบกับทั้งหมด โดยที่ n = a + b + … + d      
 

2.7.4) ผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดปฏิกิริยา [14] 
 
 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ หาไดจากสมการของอารเร
เนียส (Arrhenius’ Equation) ดังนี้ 
    

k = A e –EA  /  RT    (2.58) 
 

โดยที่    A    =   คาคงที่สําหรับปฏิกิริยาหนึ่งๆ เรียกวา แฟกเตอรความถี่ (Frequency 
Factor หรือ Pre – exponential Factor) โดยคา A นี้จะมีหนวย
เดียวกับคาคงที่ของปฏิกิริยา 

              EA     =   พลังงานการกระตุน (Activation Energy) มีหนวยเปน จูลนตอโมล 
              R      =   คาคงที่ของกาซมีคา 8.314 จูลนตอโมลตอเคลวิน 
              T      =   อุณหภูมิในหนวยเคลวิน 

   
เมื่อเขียนสมการ (2.58) ในรูปของลอการิทึม จะได 

 
ln k = ln A - EA /  RT   (2.59) 
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 เมื่อนําสมการ (2.59) มาเขียนกราฟระหวาง ln k กับ 1 / T จะไดกราฟเสนตรงดังรูปที่  2.5 
และกราฟที่ได เรียกวา Arrhenius plot ซึ่งคาความชันที่ได สามารถนําไปคํานวณหาคาพลังงาน
กระตุนได 
 
 
 
ln k 
 
 
 
      

 1 / T 
 รูปที่ 2.5 Arrhenius Plot  
 

2.7.5) ปฏิกิริยาวิวิธพันธุแบบไมมีตัวเรงปฏิกิริยา [14 - 17]  
         (Uncatalyzed Heterogeneous Reaction)  

 
 ในการเกิดปฏิกิริยาบางครั้ง สารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยาอาจมีมากกวาหนึ่งวัฎภาค ทําให
กลไกของปฏิกิริยามีความซับซอนยิ่งขึ้น เนื่องจากเราตองคํานึงถึงปจจัยหลายๆอยางที่เพิ่มมากขึ้น
ทั้งทางดานเคมีและกายภาพดวยวามีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยารวมมากนอยเพียงใด โดยปจจัย
ที่วานี้ ไดแก 

- ปริมาณพื้นผิวสัมผัสระหวางสารที่เขาทําปฏิกิริยา ซึ่งถาพื้นผิวสัมผัสมากก็จะ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดี โดยเราสามารถเพิ่มพื้นผิวสัมผัสไดโดยวิธีการตางๆ 
เปนตนวา การบดอนุภาคของแข็ง, การใชหัวฉีดในการพนของเหลวใหสัมผัส
กบัอนุภาคของแข็งไดมากขึ้นหรือใชการกวนสารก็ได 

- อัตราการแพรของสารตั้งตนที่เปนของไหลเขาไปที่พื้นผิวสัมผัส ซึ่งจะมีคา
มากนอยขึ้นกับปจจัยหลาย ๆ อยางเชน ความเร็วสัมพัทธระหวาง 2 วัฎภาค
ที่เขาทําปฏิกิริยา, ความดันของกาซ, อุณหภูมิของระบบและปจจัยดาน
กายภาพของสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยา เปนตน 

- อัตราการแพรของผลิตภัณฑออกจากบริเวณพื้นผิวสัมผัส ซึ่งถาแพรไดชาก็
จะทําใหสารตั้งตนแพรเขามาทําปฏิกิริยาไดยาก  
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 นอกจากปจจยัเหลานี้แลว ในการศึกษาปฏิกิริยาววิิธพนัธุ ยงัตองคํานงึถึงรูปแบบในการ
เกิดปฏิกิริยาดวยวาเปนอยางไร เชน เมื่อเกิดปฏิกิริยาไปแลว อนุภาคมีขนาดเล็กลงหรือไม รูปที ่2.6 
แสดง กลไกการเกิดปฏิกิริยา 2 กรณี คือ เมื่อเกิดปฏิกิริยาแลว ขนาดอนุภาคไมเล็กลง เนื่องจากเกดิ
เถาหรือผลิตภัณฑที่เปนของแข็งขึ้นมาแทน สวนอีกแบบ อนุภาคจะเล็กลง เนื่องจากผลิตภัณฑทีไ่ด
เปนของไหล ทําใหเกิดการแพรออกไปจากอนุภาคสารตั้งตนได ขนาดจึงคอยๆ เลก็ลง  
 
 
 
          (ก) 
 

 
 
 
 
         (ข) 
 
 
 
รูป 2.6 การเปลี่ยนแปลงของอนุภาคสารตั้งตนที่เกิดขึ้นระหวางเกิดปฏิกิริยา 

  (ก) ขนาดของอนุภาคไมเปลี่ยนแปลง (ข) ขนาดของอนุภาคเล็กลง 
 

รูปแบบปฏิกิริยาที่แตกตางกันไปทั้งสองกรณีนี้ จะสงผลใหกลไกการเกิดปฏิกิริยาแตกตาง
กันไปดวย ดังนี้ 
กรณีที่ 1 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นเปนของแข็งที่ไมเกี่ยวของกับปฏิกิริยา (Inert Solid) หรือ เถา (Ash)   

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 
 
       a A (ของแข็ง)  +  B (ของไหล)       เถา    +  ของไหล     (2.60) 

 
ขั้นตอนที่เกิดขึ้นในระหวางการเกิดปฏิกิริยาแบงไดเปน  5 ข้ันตอน คือ 
1. การแพรของสารตั้งตนที่เปนของไหล B ผานชั้นฟลมไปยังพื้นผิวของของแข็ง A 
2. การแพรของสารตั้งตน B ผานชั้นเถาเขาไปยงัพื้นผิวสวนนอกของของแข็ง A 
3. การเกิดปฏิกิริยาระหวางของไหล B กับของแข็ง A 
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4. การแพรของสารผลิตผลที่เปนของไหลผานชั้นเถากลับสูพื้นผิวสวนนอกของของแข็ง A 
5. การแพรของสารผลิตผลที่เปนของไหลผานชั้นฟลมรอบๆอนุภาคออกไปภายนอก 

กรณีที่ 2  ไมมีเถาหรือของแข็งเกิดขึ้น   
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

 
 a A (ของแข็ง)  + B (ของไหล)    ของไหล     (2.61) 

 
เมื่อไมมีเถาเกิดขึ้น ดังนั้นขั้นตอนที่เกิดขึ้นในระหวางการเกิดปฏิกิริยาเหลือเพียง  3 

ขั้นตอน คือ 
1. การแพรของสารตั้งตนที่เปนของไหล B ผานชั้นฟลมไปยังพื้นผิวของของแข็ง A 
2. การเกิดปฏิกิริยาระหวางของไหล B กับของแข็ง A 
3. การแพรของสารผลิตผลที่เปนของไหลผานชั้นฟลมรอบๆอนุภาคออกไปภายนอก 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะศึกษาปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน ซึ่งรูปแบบ

ของการเกิดปฏิกิริยาจะเปนดังกรณีที่ 2 ดังนั้น ในที่นี้จึงจะกลาวถึงเฉพาะกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ของกรณีที่ 2 เทานั้น 
 
 2.7.6) กลไกการเกิดปฏกิริิยา [16,18] 

 
การหากลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะหาโดยการเปรียบเทียบวา ระหวางขั้นตอนการ

แพรของโปรตอนผานชั้นฟลมบางๆ ของสารละลายกรดกับข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีวา ข้ันตอน
ใดชาที่สุด ขั้นตอนนั้นจะเปนขั้นตอนควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Determining Step) 

สมมติฐาน : อนุภาคของตะกอนเปนทรงกลมและขนาดเล็กมาก 
1) แบบจําลองการแพร 

รูปทั่วไปของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปตามสมการที่ 2.61 
จากกฏของฟกซ (Fick‘s Law)  
 

 
 
โดยที่ 

NA = โมลของของสาร A หรือ  Zn(OH)2 (กิโลกรัมโมล) 
NB = โมลของสาร B หรือ กรดซัลฟูริก (กิโลกรัมโมล) 

)62.2()(
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S = พื้นที่ผิวสัมผัสที่เกิดปฏิกิริยาเคมี (ตารางเมตร) 
r = รัศมีของอนุภาคของตะกอน (เมตร) 
t = เวลา (วินาที) 
kg = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลระหวางของไหลกับอนุภาค (กิโลกรัมโมล 

ตอตารางเมตรตอปาสคาลตอวินาที)  
CBg = ความเขมขนของสาร B ในกระแสของไหล (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศก 

เมตร) 
CB = ความเขมขนของสาร B ที่ผิวสัมผัส (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร) 

ถาให  ρA เปนความหนาแนนโดยโมลของสาร A (โมลตอปริมาตร) 
 V   เปนปริมาตรของอนุภาค 
ดังนั้น 
 
NA    =   ρAV =      (โมลของสาร A / ปริมาตรของแข็ง) ⋅ (ปริมาตรของแข็ง)          (2.63) 
  

ในขณะที่เกิดปฏิกิริยา ขนาดของอนุภาคจะลดลงเรื่อยๆ โดยที่รัศมีจะลดลงจาก Ri เปน r 
ที่เวลาใดๆ ดังรูปที่ 2.7 

 
B (l) 
 
         Ri 
                                          
    r 
 
 
รูปที่ 2.7 อนุภาคเริ่มตนรัศมี Ri เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลาย B 
 

จากสมการที่ (2.63) การลดลงของปริมาตรหรือรัศมีของแกนในเนื่องจากมีการหายไปของ
สาร B หรือ A เขียนไดเปน 

 
 
 

r 
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เมื่อ r  คือ รัศมีของอนุภาคที่เวลาใดๆ 
 แทนสมการที่ (2.64) ในสมการที่ (2.62) จะได 
 
 
  
 เนื่องจากขนาดของตะกอนสังกะสีมีขนาดเล็กกวา  0.6 มิลลิเมตร ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์
การถายโอนมวลระหวางของไหลกับอนุภาค (kg) จึงเปนดังสมการที่ (2.66) [18 ] 
 
 
 

โดยที ่
 DAB คือ สัมประสิทธิก์ารแพรของสาร A ในสาร B (ตารางเมตรตอวินาท)ี  
 Dp คือ เสนผานศูนยกลางของสาร A (เมตร) 
 ρB คือ ความหนาแนนของสาร B (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

∆ρ คือ | ρB-ρA | (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
µB คือ ความหนืดของสาร B (กิโลกรัมตอเมตรตอวินาท)ี 
NSc คือ Schmidt Number ซึ่งเทากบั µB / ρBDAB  
g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Standard  

Acceleration of Gravity) ซึ่งเทากับ 9.80665 เมตรตอวนิาที 2 
 
เนื่องจากเทอมหลังของสมการที ่(2.66) มีคานอยมาก ดังนัน้สมการที่ (2.66) จึงประมาณ

ไดวา 
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แทนคาสมการที่ (2.67) ลงในสมการที ่(2.65) ไดวา 
 
 
 

 อินทิเกรตสมการที่ (2.68)  
 
 
  
 
 

จาก 
 
                (ปริมาตรของอนภุาคที่ยังไมไดทําปฏิกิริยา)   =       
               (ปริมาตรทั้งหมดของอนุภาค) 
 
 แทนคา (2.71) ลงในสมการ (2.70) ไดวา 

 
โดยที ่

   
   
 

2)  แบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 
เมื่อปฏิกิริยาการละลายเปนอันดับที่ 1 
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เมื่อ 
 k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยา (วินาที -1) 
แทนคาสมการที่ (2.64) ลงในสมการที ่(2.74) ไดวา 
 
 
 
อินทิเกรตสมการที่ (2.75) จะได 
 
 
 
 
 
 
ถาเกิดการละลายของตะกอนหมด แลว r = 0 
 
 
 
แทนคา (2.71) และ (2.78) ลง (2.77) แลวจัดรูปไดวา 
 
 
 

กลาวโดยสรุปคือ 
1. ถาการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

 
  โดยที ่
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2. ถาการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนขั้นตอนการควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 
   
 
 

โดยที่ 
 
ถาขั้นตอนใดเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็ว เมื่อทําการเขียนกราฟระหวางเวลากับเทอม

ทางขวามือของสมการจะไดความสัมพันธเปนแบบเสนตรง 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.8.1) งานวิจัยในประเทศ 
 
 ธีรพันธุ พิมพทอง (2542) [19] ศึกษาเกี่ยวกับ จลนพลศาสตรของการละลายสังกะสี
จากฝุนเตาอารกไฟฟาดวยโซเดียมไฮดรอกไซด โดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวย อัตราการกวน, 
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตั้งแต 1.0 ถึง 4.0 โมลตอลิตร, อุณหภูมิตั้งแต 32 องศา
เซลเซียสจนถึง 95 องศาเซลเซียส และเปอรเซ็นตของแข็งเทากับ 0.2, 10 และ 20 เปอรเซ็นต โดย
ผลการทดลองชี้ใหเห็นวา อัตราเร็วของการละลายสังกะสีจากฝุนเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซดจาก 1 โมลตอลิตร จนถึง 3 โมลตอลิตร และจะลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซดตอไปอีก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของความหนืดที่เพิ่มข้ึน ทําใหการแพรของ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่แพรเขาไปทําปฏิกิริยากับสังกะสีทําไดยากขึ้น ทําใหการละลายลดลงเมื่อ
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดสูงๆ อันดับปฏิกิริยาซึ่งหาโดยใชอัตราเร็วเริ่มตนมีคา 0.76 ที่ 
60 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิสูงขึ้นอัตราเร็วของการละลายสังกะสีจะเพิ่มข้ึน และกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยปฏิกิ ริยาเคมี โดยมีคาพลังงานการกระตุนปรากฎ (Apparent 
Activation Energy) ประมาณ 10.78 กิโลแคลอรี่ตอโมล (45.28 กิโลจูลนตอโมล) สวนอัตราเร็วใน
การกวนไมมีผลตออัตราการละลายของสังกะสี นอกจากนี้เมื่อเพิ่มเปอรเซ็นตของแข็งใน
สารละลายอัตราเร็วของการละลายสังกะสีจะลดลง  
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 เก็จวลี พฤกษาทร และคณะ (2542) [20] ไดศึกษาเกี่ยวกับ ผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอ
ความเสถียรของตะกอนแคดเมียมไฮดรอกไซด  โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก อุณหภูมิที่ใชใน
การอบตะกอน, รอยละความชื้น, เวลาที่ใชในการตกตะกอนและชนิดของกากตะกอน โดยกาก
ตะกอนที่ทําการศึกษาเปนกากตะกอนที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นและตะกอนจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีโลหะแคดเมียมผสมอยู จากการศึกษา พบวา เมื่อภาวะอื่นๆ คงที่ ถารอยละ
ความชื้นลดลง คาการละลายของโลหะแคดเมียมจะลดลงดวย และถาอบตะกอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
คาการละลายของแคดเมียมจะลดลง นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาการละลายของตะกอนในแต
ละวัน จะพบวา ตะกอนที่มีระยะเวลาการตกตะกอน 1 วัน คาการละลายของโลหะแคดเมียมสูง
กวาตะกอนที่มีระยะเวลาการตกตะกอน 6 วัน และ 12 วัน ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่
ตกตะกอนเปนระยะเวลานาน จะทําใหความชื้นในตัวตะกอนระเหยออกไป สงผลใหตะกอน
จัดเรียงตัวกันแนนขึ้น การละลายจึงมีคาลดลง ซึ่งเหตุผลนี้สามารถใชอธิบายผลของอุณหภูมิใน
การอบและรอยละความชื้นไดอีกดวย กลาวคือ เมื่อทําการอบตะกอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น น้ําจะระเหย
ออกไปมากขึ้นและเร็วขึ้น ทําใหตะกอนยึดตัวกันไดดีข้ึน การละลายจึงมีคาลดลง และจาก
ผลการวิจัยสําหรับตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมก็ใหผลในแนวโนมเดียวกับตะกอนสังเคราะห 
  

2.8.2) งานวิจัยตางประเทศ 
  
 Ried (1988) [11] ไดทําการศึกษาการละลายของโลหะหนักออกจากตะกอนน้ําเสียที่ได
จากการบําบัดทางชีวภาพ (Activated Sludge) โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก ชนิดของกรด, pH 
และปริมาณกรดที่ใช จากการศึกษาพบวา กรดอินทรีย (Organic Acid) จะละลายโลหะหนักได
นอยกวากรดเกลือ (Mineral Acid) และกรดเกลือชนิดตางๆ ซึ่งไดแก กรดไฮโดรคลอริก (HCl), 
กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดไนตริก (H3NO3) ใหผลในการละลายสังกะสีไมแตกตางกัน 
นอกจากนี้ ยังพบวา การละลายจะไมเกิดขึ้น ถา pH สูงกวา 4 โดยนิกเกิล, สังกะสีและแคดเมียม 
จะละลายไดมากถึง 80 – 95% ที่  pH เทากับ 1 และปริมาณกรดที่ใชจะขึ้นกับปริมาณของแข็งใน
ตะกอน โดยถาตะกอนมีสวนที่เปนของแข็งมากหรือมีสวนที่เปนน้ําอยูนอย ปริมาณกรดทีต่องใชตอ
หนึ่งหนวยปริมาตรของตะกอนแหงจะมีคานอย 
 Sreekrishnan and Tyagi (1994) [9] ไดทําการศึกษาการละลายของโลหะหนักชนิด 
ตาง ๆ จากตะกอนน้ําเสีย ในดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร โดยทําการศึกษาทั้งการละลาย 3 วิธี
เปรียบเทียบกัน ไดแก วิธีการละลายโดยการเติมกรด, การใชจุลินทรียชนิดที่สามารถออกซิไดซ
เหล็กได (Iron Oxidizing Bacteria)และจุลินทรียชนิดที่สามารถออกซิไดซซัลเฟอรได (Sulphur 
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Oxidizing Bacteria) จากการศึกษาพบวา วิธีการเติมกรด ใชเวลานอย แตตองใชปริมาณกรดที่
ตองเติมมาก โดยปริมาณกรดที่ใชจะเปนไปตามสมการ 

 
W = a Cb  (2.78) 

 
 โดย     W  = ปริมาณกรดทีต่องการในหนวย กรัมของกรดซัลฟูริกตอกรัมของตะกอนแหง 
            C  = ความเขมขนของของแข็งในตะกอน ในหนวย มิลลิกรัมตอลิตร 
          a,b  = คาคงที่ขึน้กับชนิดของตะกอนและ pH ของการละลาย 
 สวนกระบวนการใชจุลินทรียชนิดออกซิไดซเหล็ก เปนกระบวนการที่ชาและจําเปนตองมี
การปรับคาความเปนกรด - เบส (pH) เร่ิมตนเพื่อใหแบคทีเรียมีชีวิตอยูได แตกระบวนการปรับ pH 
ของตะกอนใหเปนกลาง (Neutralization) หลังจากผานกระบวนการละลายแลว จะใชปริมาณ
โลหะอัลคาไล (Alkali) ในการปรับคาความเปนกรด - เบสนอย เนื่องจากคาความเปนกรด - เบส
หลังจากเกิดการละลายแลวจะมีคาใกลเคียง 7  สวนกระบวนการใชแบคทีเรียชนิดออกซิไดซ
ซัลเฟอร จะเกิดการละลายไดเร็วกวา แตจะไมเร็วเทากระบวนการเติมกรด และไมตองมีการปรับ
คาความเปนกรด - เบสเริ่มตน นอกจากนี้ การละลายของโลหะแตละชนิดจะไมเทากัน ขึ้นกับชนิด
ของโลหะและชนิดของตะกอน ในดานเศรษฐศาสตร พบวากระบวนการใชแบคทีเรียชนิดออกซิไดซ
ซัลเฟอร จะเหมาะสมกับโรงงานที่มีกําลังการผลิตต่ําๆและมีความเขมขนของของแข็งในตะกอนสงู 
สวนกระบวนการละลายดวยกรดเหมาะสมสําหรับโรงงานที่มีกําลังการผลิตสูงๆ นอกจากนี้ ถา
ตะกอนมีความเขมขนของของแข็งต่ํากวา 20 กรัมตอลิตร จะทําใหคาใชจายในบําบัดตะกอนสูงขึ้น
ทั้ง 3 กระบวนการ และอัตราการเติมอากาศ (Aeration Rate) มีบทบาทสําคัญตอกระบวนการ
ละลายแบบชีวภาพทั้งสองแบบ 
 Wozniak and Huang (1982) [21] ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอการละลายโลหะชนิด
ตางๆจากตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริก โดยการวิจัยพบวา ความสามารถในการละลายจะเพิ่มข้ึน 
เมื่อ pH และอัตราสวนของตะกอนกับสารละลายลดลง และเวลาเพิ่มข้ึน โลหะสวนมากจะละลาย
ไดทันทีที่เติมกรดลงไป ซึ่งแสดงวาโลหะเหลานี้จะอยูในตะกอนในรูปของสารประกอบอนินทรียที่มี
แรงยึดเหนี่ยวของพันธะนอยกวาสารประกอบอินทรียหรือสารประกอบเชิงซอน ดังนั้นจึงสามารถ
ละลายไดงายกวา อัตราการละลายของโลหะยังขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของโลหะนั้นๆ โดยพบวา 
สังกะสีจะมีอัตราการละลายเร็วกวาโลหะชนิดอื่นๆ (ซึ่งไดแก ทองแดง, แคดเมียม, นิกเกิล, ตะกั่ว
และโครเมียม)ที่ทุกๆ pH นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดสรุปวา สภาวะของการละลายที่เหมาะสมอยูที่ pH 
ระหวาง 1.5 – 2, ความเขมขนของของแข็งในตะกอนนอยกวา 1 เปอรเซ็นต และระยะเวลาในการ
ละลาย 12 ชั่วโมง 
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 Tyagi et. al. (1987) [9] ไดทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนักออกจากตะกอนที่ผานการ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนดวยวิธีทางเคมีและทางชีวภาพ จากการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพของ
การละลายโลหะหนักขึ้นอยูกับคา pH, ความเขมขนของของแข็งในตะกอนและชวงเวลาในการ
ละลายดวยกรด โดยในกระบวนการทางเคมี ทองแดงจะถูกละลายจนความเขมขนลดลงจนอยูใน
ระดับที่ยอมรับได ที่ pH เทากับ 1.5 หรือต่ํากวา และความเขมขนของของแข็งเทากับ 35 กรัมตอ
ลิตร ขณะที่กระบวนการทางชีวภาพ จะสามารถใช pH ไดสูงกวา คือประมาณ 3-4 สวนสังกะสี 
การละลายจะไดคาสูงสุด เมื่อเวลาผานไป 3 ชั่วโมง ที่ pH เทากับ 2.5 หรือต่ํากวา แตถาเพิ่ม pH 
ไปถึง 3.5 หรือ 4 จะตองใชเวลาถึง 30 ชั่วโมง เพื่อใหการละลายถึงคาสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบ
การละลายของโลหะชนิดตางๆ จะพบวา โลหะสังกะสีจะใหคาการละลายที่สูงกวาตะกั่วและ
ทองแดงในทุกๆ pH นอกจากนี้ ยังพบวากระบวนการทางชีวภาพมีคาใชจายทางดานสารเคมีที่
ตองใชนอยกวากระบวนการทางเคมี เนื่องจากกระบวนการทางชีวภาพเติมกรดเพียงเล็กนอย
เทานั้น 

Legiec et al.(1989) [22] ไดศึกษาการนําโลหะหนักออกจากเถาชนิดตางๆ ที่ไดจากการ
เผาไหมของเสีย (Municipal Solid Waste) โดยสกัดโลหะออกจากเถาดวยกรดไฮโดรคลอริก และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นจึงกําจัดโลหะออกจากสารละลายดวยวิธีทางไฟฟาเคมี 
(Electrochemical Method) โดยขั้นตอนการสกัดพบวา อัตราการละลายโลหะจะขึ้นกับคาความ
เปนกรด - เบส, เวลาและชนิดของเถา โดยคาความเปนกรด - เบสของการละลายที่ดีจะอยูในชวง 
1 - 3 
 Cruells et al. (1992) [23] ไดทําการศึกษาอัตราเร็วในการละลายสังกะสีจากฝุนเตา
อารกไฟฟาดวยสารละลายกรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 0.1 ถึง 2 โมลตอลิตรที่อุณหภูมิ 18 ถึง 51 
องศาเซลเซยีส พบวา สังกะสีประมาณ 75 เปอรเซนตอยูในรูปที่ทําปฏิกิริยาไดดี ในขณะที่สังกะสีที่
เหลือจะอยูในรูปของซิงคเฟอรไรด โดยอัตราเร็วของสังกะสีที่ไวตอปฏิกิริยาจะไมขึ้นกับอุณหภูมิที่
ใช แตอัตราเร็วของการละลายเหล็กจะขึ้นกับอุณหภูมิ นอกจากนี้ ผูทําการวิจัยยังสรุปวา สภาวะที่
เหมาะสมในการละลาย คือ ความเขมขนของกรดซัลฟูริกเขมขน 1 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิหอง เปน
เวลา 3 ชั่วโมงและเปอรเซนตของแข็งเทากับ 10 เปอรเซ็นต โดยจะไดเปอรเซนตการละลายสังกะสี
เฉลี่ย 80 เปอรเซ็นต และเหล็ก 40 เปอรเซนต  

Neale et al. (1997) [24] ศึกษาการกําจัดโลหะหนัก (Cr, Cd และ Pb) ออกจากดนิโดย
ใชกรดและสารละลายเชิงซอน จากผลการทดลองพบวา การสกัดโลหะออกจากดินขึ้นอยูกับชนิด
ของดิน, ความเขมขนของโลหะ และคาความเปนกรด - เบสของตัวทําละลาย นอกจากนี้ ผูวิจัยยัง
พบวา แคดเมียมละลายไดงายกวาตะกั่วและโครเมียม โดยโครเมียมเปนโลหะที่ละลายไดนอย
ที่สุด ซึ่งอาจเนื่องมาจากโครเมยีมอยูในรูปออกซิเดชันของโครเมียมไตรวาเลนท (Cr(III)) ที่ละลาย
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ไดนอย ดังนั้นอาจจําเปนตองมีสารชวยออกซิไดซใหอยูในรูปออกซิเดชันของโครเมียมเฮกสะวา
เลนท (Cr(IV)) ที่สามารถละลายไดมากกวา 
 Dryer et al. (1998) [25] ไดศึกษาและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการละลายของโลหะไฮดร
อกไซดในน้ํา นอกจากจะขึ้นกับคาความเปนกรด - เบส และอุณหภูมิตามงานวิจัยอื่นๆ แลว ยัง
ขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของโลหะ, ขนาดของอนุภาค, ลักษณะการทดลองและเวลาของการ
ตกตะกอนในรูปของตะกอนเชิงซอนกับสารพอลินิวเคลียร ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาในการ
ตกตะกอนนี้จะชา ทําใหยากในการละลายโลหะ 
 Abdel – Aal (1999) [26] ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรของการละลายสินแรที่ประกอบ
ไปดวยซิงคซิลิเคตดวยกรดซัลฟูริก โดยกําหนดใหอัตราสวนระหวางปริมาณหางแรกับกรดมี
คาคงที่ในอัตราสวน 1 : 20 กรัมตอมิลลิลิตร จากการศึกษาพบวาอนุภาคขนาดเล็กจะละลายได
ดีกวาอนุภาคขนาดใหญ, อุณหภูมิสูงการละลายจะเร็วกวาอุณหภูมิต่ําและความเขมขนกรดยิ่งสูง 
การละลายจะยิ่งเร็ว นอกจากนี้ ยังพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการละลาย คือ ขนาดของอนุภาค
เทากับ –200 + 270 mesh, อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและความเขมขนกรดซัลฟูริกเทากับ 10 
เปอรเซ็นต ซึ่งที่ภาวะนี้การละลายจะเกิดขึ้นถึง 94 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 180 นาที นอกจากนี้ 
ผูทําการวิจัย ยังพบวา ข้ันตอนการแพรผานชั้นของผลิตภัณฑเปนขั้นตอนที่ควบคุมปฏิกิริยา โดย
คาพลังงานกระตุนเทากับ 3.2 กิโลแคลอรีตอโมล 
  



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 
 งานวิจัยนี้ เปนงานวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ 
ที่มีผลตอกระบวนการละลายโลหะสังกะสีออกจากตะกอนน้ําเสีย และหาความสัมพันธของตัวแปร
เหลานี้ในรูปของสมการทางจลนพลศาสตร โดยเปรียบเทียบผลที่ไดจากตะกอนที่สังเคราะหขึ้นกับ
ตะกอนที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมจริงวามีความคลายคลึงหรือแตกตางกันเพียงใด เพื่อเปน
ประโยชนในการพัฒนาการละลายตะกอนหรือเปนขอมูลในระดับขยายสเกลตอไป 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 
 1. เครื่องกวนแบบกานใบพัดกวน 
 2. เครื่องวัดคาความเปนกรด - เบส (pH Meter) 
 3. เตาอบ (Oven) ของ WT bider 

4. เครื่องวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกั (Atomic Absorption Spectrophotometer, 
AAs) รุน AVANTA ε 

 5. เครื่องชั่งละเอียด 
 6. นาฬิกาจับเวลา 
 7. กระดาษกรอง 
 8. ขวดเก็บตัวอยาง 
 9. บีกเกอร 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
          10. ถาดสําหรับอบตะกอน 
          11. ถังตกตะกอน 
          12. Scaning Electron Microscope (SEM) รุน JSM – 6400 
          13. อางควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath) 
          14. ปเปตชนิดปรับปริมาตรได ขนาด 100 – 1000 µ l. และ 1 – 5 ml. 
          15. กระจกนาฬิกาและชอนตักสาร 
          16. ขวดวัดปริมาตร ขนาด 200 และ 1000 มิลลิลิตร 
          17. เดซิเคเตอร 
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รูป 3.1 อุปกรณการทดลอง 
 
3.3 สารเคม ี
  
 1. กรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 
 2. กรดไนตริกเขมขน (H3NO3) 
 3. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
 4. ซิงคซัลเฟต (ZnSO4) 
 5. สารละลายมาตรฐานของสังกะส ี
 
3.4 วัตถุดิบ 
 
 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจยันี ้ไดแก  

1. ตะกอนซงิคไฮดรอกไซด (Zn(OH)2) ที่สังเคราะหข้ึน มีลักษณะเปนตะกอนละเอียด สี
ขาว ดงัรูป 3.2 

2. ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจริง มีสีน้ําตาล มีกลิ่นเหม็น ดังรูปที่ 3.3 
ตะกอนนี้ไดมาจากโรงงานอิเล็กทรอนิก ซึ่งเปนตะกอนผสมระหวางตะกอนที่เกิดจาก
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กระบวนการผลิตและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน โดยตะกอนนี้มี
องคประกอบของโลหะหนักตาง ๆ ผสมกันอยู โดยจะมีองคประกอบของอะลูมิเนียม, 
สังกะสีและตะกั่วมากที่สุด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของตะกอนสังเคราะห 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 



 47

3.5 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 

3.5.1) ศึกษาการละลายของสังกะสีจากตะกอนสังเคราะห 
  

การเตรียมตะกอนสังเคราะห 
1. เตรียมสารละลายของสังกะสี (Zn2+) 0.5 โมลตอลิตร จากซิงคซัลเฟต (Zn(SO4) (s)) 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 1.0 โมลตอลิตร 
1.1) การเตรียมสารละลายของสังกะสี 0.5  โมลตอลิตร โดยชั่ง ZnSO4.7H2O 

ประมาณ 143.77    กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น และเตรียมใหไดปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร 

1.2) การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 โมลตอลิตร โดยชั่ง NaOH(s) 
ประมาณ 40 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น และเตรียมใหไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

2. นําสารละลายสังกะสีมาทําการตกตะกอนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 
โมลตอลิตร จนไดตะกอนซิงไฮดรอกไซด (Zn(OH)2) ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 
8.5 ซึ่งเปนภาวะที่เกิดการตกตะกอนของสังกะสีไดมากที่สุด [4] 

3. นําตะกอนสังกะสีที่ไดมาตั้งทิ้งไวเพื่อใหตกตะกอน (Setting Sedimentation) เปน
เวลา 1 วัน 

4. อบตะกอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  ซึ่งเปนอุณหภูมิที่น้ําในตะกอนซิงคไฮดรอก
ไซดระเหยออกทั้งหมด [27] จนน้ําหนักคงที่ ซึ่งตะกอนที่ไดจะเปนตะกอนแหง (Dry 
Sludge) 

 
การละลายตะกอนสังเคราะห 
ตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก 
1.   pH ของกรด ทําการทดลองไดดังนี้ 

1.1) ชั่งตะกอนแหงมา 5 กรัมใสบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร 
1.2) เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4)  ที่คาความเปนดางเทากับ 1 ปริมาตร 

500 มิลลิลิตร 
1.3) ทําการละลายตะกอนดวยกรดซัลฟูริก โดยกวนสารละลายตลอดการทดลอง

ดวยเครื่องกวนที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 
30 องศาเซลเซียสดวยอางควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath) ขณะทําการทดลอง
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ตองมีการควบคุมคาความเปนกรด - เบสใหคงที่ตลอดการทดลอง โดยมีคา
ความผิดพลาดไมเกิน 0.05 

1.4) เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ และทําการหยุดปฏิกิริยาของสารละลายตัวอยาง
ดวยการเจือจาง (dilute) ทันที 

1.5) นําตัวอยางที่เก็บได ไปทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer, AAs) เพื่อหาปริมาณสังกะสีท่ีละลายออกมาไดที่เวลา
ตางๆ 

1.6) ทําซ้ําขอ 1.1 – 1.5 โดยการเปลี่ยนคาความเปนกรด - เบสเปน 1.5, 1.75, 2, 
2.25, 2.5, 2.75 และ 3 

2. อัตราสวนระหวางปริมาณตะกอนตอปริมาณกรด หรือ รอยละของแข็ง (น้ําหนักตอ
ปริมาตร) ทําการทดลองเหมือนขอ 1.1 – 1.5 แตเปลี่ยนปริมาณตะกอนแหงใหอยู
ในชวง 1 – 50 กรัม (รอยละของแข็งเทากับ 0.2 – 10 ) 

3. อุณหภูมิ ทําการทดลองเหมือนขอ 1.1 – 1.5 แตเปลี่ยนอุณหภูมิ เปน 50 และ 70 
องศาเซลเซียส 

4. อัตราการกวน ทําการทดลองเหมือนขอ 1.1 – 1.5 แตเปลี่ยนอัตราการกวนเปน 300, 
400 และ 500 รอบตอนาที 

 
การวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีที่สามารถละลายไดจากตะกอน  
ดําเนินการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน ASTM No. D 5198 –92  (Standard Practice for 
Nitric Acid Digestion of Solid Waste) ดังนี้ 

1. ชั่งตะกอนแหงมา 5 กรัม ใสในขวดรูปชมพู (Erlenmeyer Flask) 

2. ตวงกรดไนตริก 1:1 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพู เขยาใหตะกอนเปยก
อยางทั่วถึง 

3. ทํา Blank Test ของกรดไนตริก ทําเชนเดียวกับตัวอยาง 

4. นําขวดรูปชมพูมาใหความรอนโดยใชกระจกนาฬิกาปดดานบน ตมใหเดือดเปนเวลา 
2 ชั่วโมง รักษาอุณหภูมิไวที่ 90 – 95 องศาเซลเซียส 

5. หลังจากนั้น 2 ชั่วโมงนําขวดรูปชมพูมาตั้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง เติมน้ํากลั่น 25 
มิลลิลิตร ลงไปในขวดรูปชมพู ลางผนังขวดระหวางที่เติมน้ํากลั่นลงไป เขยาให
องคประกอบผสมกันเปนอยางดี 
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6. กรองสารละลายใสขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 200 มิลลิลิตร ลาง
กระดาษกรองดวยน้ํากลั่นปริมาณนอย ๆ หลาย ๆ คร้ัง 

7. เติมน้ํากลั่นใหครบปริมาตร 200 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันแลวนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณสังกะสีดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 

  
3.5.2) ศึกษาจลนพลศาสตรของการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน 
 

นําผลการทดลองที่ ไดจากตะกอนสัง เคราะหมาหาความสัมพันธทาง
จลนพลศาสตรในการละลายของสังกะสีจากตะกอน 

 
3.5.3) ทดสอบกับตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิก 
 
1. อบตะกอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักตะกอนคงที่ 
2. ทดลองเหมือนตะกอนสังเคราะห โดยเปลี่ยนอุณหภูมิใหอยูในชวง 30 - 70 องศา

เซลเซียส และ pH ของกรดใหอยูในชวง 1 – 3 
3. เนื่องจากความเขมขนของสังกะสีในตะกอนน้ําเสียมีปริมาณนอยมาก ดังนั้นการหยุด

ปฏิกิริยาดวยการเจือจางทันทีที่เก็บตัวอยาง จึงทําไมได ตองเปลี่ยนไปเปนการกรอง
แยกตะกอนออกจากตัวอยางแทน 

 
 
 

 



บทที่ 4 
ผลและการวิเคราะหผลการศึกษา 

 
4.1 ลักษณะตะกอนที่ศึกษา 

 
4.1.1) ตะกอนจากการสังเคราะห : ลักษณะเปนตะกอนละเอียด สีขาว  ซึ่งตะกอนซิงค

ไฮดรอกไซด (Zn(OH)2)  จะมีได 6 รูปแบบ ไดแก แอลฟา (α), เบตา 1 (β1), เบ
ตา 2 (β2), แกมมา (γ), เดลตา (δ), อีตา (ε) ข้ึนกับอุณหภูมิ โดยรูปแบบที่
เสถียรที่สุดคือ ε-Zn(OH)2  ซึ่งผลึกจะเปนแบบออโธรอมบิก (Orthorhombic) ที่
อุณหภูมิต่ํากวา 39 องศาเซลเซียส แตถาอุณหภูมิสูงกวานี้ มันจะสามารถ
เปลี่ยนรูปไปเปนซิงคออกไซดได แตการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นคอนขางชามาก 
[27]  จากการตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning 
Electron Microscope หรือ SEM) พบวา ตะกอนซิงคไฮดรอกไซดมีลักษณะ
เปนโครงรางผลึก (Crystalline Form) ดังรูปที่ 4.1 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.1 ลักษณะของตะกอนซิงคไฮดรอกไซดที่สังเคราะหขึ้น 
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4.1.2) ตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม : ลักษณะเปนสีน้ําตาล และมีกลิ่นเหม็น เปน
ตะกอนผสมระหวางตะกอนที่เกิดจากกระบวนการผลิตและตะกอนที่ไดจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียดวยวิธีตกตะกอนทางเคมี โดยตะกอนมีสวนผสมของโลหะ
หนักชนิดตาง ๆ ซึ่งมีอะลูมิเนียมปริมาณมากที่สุด และสังกะสีกับตะกั่ว
รองลงมา นอกนั้นเปนโลหะชนิดอื่นๆ ในปริมาณที่นอยมาก ผลการวิเคราะห
องคประกอบในตะกอนแสดงไวในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบในตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

จากรูปที่ 4.2 จะสังเกตเห็นวา ตะกอนที่ใชสวนใหญมีรูปรางคอนขางกลม มีการกระจาย
ตัวไมเกาะติดกัน 
 
 
 
 
 

องคประกอบของตะกอน           ปรมิาณ 
    (mg/g dry matter)

สังกะสี 3.53600
โครเมียมเฮกสะวาเลนต 0.00001
โครเมียมไตรวาเลนต 0.03267

ตะกั่ว 2.44933
ฟลูออไรด 0.01401
อะลูมิเนียม 7.09667
ทองแดง 0.03233
แคดเมียม 0.00101
แมงกานีส 0.08533
สารหนู 0.00008

คาความเปนกรด - เบส 8.46
        **ความชื้นในตะกอนประมาณ 65 - 70 %
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 รูปที่ 4.2 ลักษณะของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
4.2  การละลายตะกอนสังเคราะหซิงคไฮดรอกไซดดวยกรดซัลฟูริก 
 
 ในการศึกษาการละลายของตะกอนสังเคราะหซิงคไฮดรอกไซดดวยกรดซัลฟูริก จะ
ทําการศึกษาผลของตัวแปร 4 ตัวแปรดวยกัน ไดแก 

- คาความเปนกรด - เบส (pH) 
- อัตราสวนระหวางปริมาณตะกอนกับปริมาณกรดหรือรอยละของแข็ง 

(%Solid) 
- อุณหภูมิ 
- อัตราการกวน 

 
4.2.1) ผลของคาความเปนกรด - เบส (pH) 

 
 ในการศึกษาผลของคาความเปนกรด - เบส จะทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน 200 รอบตอนาทีและรอยละของแข็งเทากับ 1 เปอรเซ็นต โดยเปลี่ยนคาความเปน
กรด - เบส (pH)  เปน 1, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5, 2.75, 3  ผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ผลของการคาความเปนกรด - เบสตอการละลายของสังกะสีออกจาก
ตะกอนสังเคราะหที่รอยละของแข็งเทากับ 1, อัตราการกวน 200 รอบ
ตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
โดยกําหนดให  

 
รอยละการละลาย   =       น้ําหนักของสังกะสีที่ละลายไดตอกรัมของตะกอนแหง   x 100  (4.1) 
  (%Solubility)               น้ําหนกัของสังกะสีที่ละลายไดตามวิธ ีASTM ตอกรัมของตะกอนแหง 

 
จากรูปที่ 4.3 จะพบวา คาความเปนกรด - เบส (pH) มีผลตอการละลายของสังกะสีเปน

อยางมาก โดยถาคาความเปนกรด - เบสสูง การละลายของสังกะสีจะเกิดขึ้นไดชา เนื่องจากถาคา
ความเปนกรด - เบสสูง ปริมาณโปรตอน (H+) ที่จะเขามาทําปฏิกิริยากับสังกะสีในตะกอนมีนอย 
ทําใหการละลายเกิดขึ้นอยางชาๆ จากรูปจะเห็นวา ที่คาความเปนกรด - เบสนอยกวา 2 สังกะสีจะ
สามารถละลายไดหมดถึง 100 เปอรเซ็นตในเวลา 150 นาที แตเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด - เบสให
สูงไปถึง 3 สังกะสีจะละลายไดลดลงอยางมาก กลาวคือ เมื่อเวลาผานไป 7 ชั่วโมง คาการละลาย
ของสังกะสีจะมีคาเพียง 25 เปอรเซนตเทานั้น ซึ่งผลการทดลองนี้ สอดคลองกับงานวิจัยที่ผาน
มาแลวดังกลาวในวารสารปริทัศน [11] นอกจากนี้ เมื่อคาความเปนกรด - เบสมากขึ้น เวลาที่ใชใน
การเขาสูสมดุลก็จะนานขึ้น ตัวอยางเชน ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5 การละลายจะเขาสู
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สมดุลที่เวลาประมาณ 60 นาที ในขณะที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.5 จะใชเวลาถึง 380 
นาที จึงจะเขาสูสมดุล ทั้งนี้เนื่องมาจากที่คาความเปนกรด - เบสนอย ปริมาณโปรตอนที่เขาทํา
ปฏิกิริยามีมาก ปฏิกิริยาการละลายสังกะสี (สมการที่ 4.2) [27] จะเกิดไปทางขวามากขึ้น และ
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาจึงเพิ่มข้ึน ทําใหเวลาที่ใชนอยลง  
 

ε - Zn(OH)2 + 2H+   Zn2+ + H2O (4.2) 
 

 เมื่อนําขอมูลการทดลองในรูปที่ 4.3 มาหาคาคงที่ของปฎิกิริยาการละลายของสังกะสี 
(โดยคิดวา ปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีเปนปฎิกิริยาอันดับที่ 1 ดังแสดงไวในสวนถัดไป) 
จากนั้น นํามาเขียนกราฟหาความสัมพันธระหวางคาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายกับคาความเปน
กรด - เบส ดังรูปที่ 4.4 พบวา ความสัมพันธสามารถแบงไดเปน 2 ชวง คือ 
  

1) ที่คาความเปนกรด - เบสตํ่า (คาความเปนกรด - เบสอยูระหวาง 1 ถึง 1.75) 
ความสัมพันธที่ไดคือ 

 
k = -0.0332 pH + 0.0846   :  R2  =  0.9389 (4.3) 
 
2) ที่คาความเปนกรด - เบสสูง (คาความเปนกรด - เบสอยูระหวาง 1.75 ถึง 3) 

ความสัมพันธที่ไดคือ 
 
k = -0.0062 pH + 0.035   :  R2  =  0.9884  (4.4) 

 
 จะเห็นวา คาความชันในชวงที่ 1 และ 2 มีคาตางกันมาก โดยในชวงที่ 1 จะมีคาความชัน
มากกวา ดังนั้นปฏิกิริยาการละลายจึงเกิดไดเร็วกวาในชวงที่ 2 ดังนั้นจึงกลาวไดวา การละลายจะ
เกิดไดเร็ว เมื่อคาความเปนกรด - เบสนอยกวา 1.75 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด - เบสกับคาคงที่ของปฎิกิริยาการ

ละลายของสังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะห 
 

4.2.2) ผลของอัตราสวนระหวางปริมาณตะกอนกับปริมาณกรด (รอยละของแข็ง) 
  
 รอยละของแข็ง จะนิยามดังสมการที่ (4.3) 

 
รอยละของแข็ง = น้ําหนักของตะกอน (กรัม)   x 100                (4.5) 

                           (%Solid)                     ปริมาตรกรด (มิลลิลิตร) 
 

ในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาผลของปริมาณตะกอนตอการละลายของสังกะสีออกจาก
ตะกอนที่รอยละของแข็งเทากับ 0.2, 0.6, 1, 1.4, 1.8, 2, 3, 5 และ 10 โดยทาํการละลายที่อุณหภมูิ 
30 องศาเซลเซียส, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และเลือกใชคาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75 
เนื่องจากที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75 ปฏิกิริยาการละลายเกดิไดไมเร็วเกินไป จึงสามารถ
สังเกตปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดดี นอกจากนี้ ยงัพบวา อันดับของปฏิกิริยาไมขึ้นกับคาความเปนกรด - 
เบส (ดังจะแสดงใหเห็นในสวนตอไป) ผลการทดลองไดแสดงไวในรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 
  
 
 

y = -0.0332x + 0.0846
R2 = 0.9389
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0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5pH

คา
คง

ที่ข
อง

ปฎ
ิกิริ

ยา
 (k

,น
าที

-1 ) 1 

2 



 56

จากรูปที่ 4.5  จะเห็นวา เมื่อเพิ่มรอยละของแข็งใหมากขึ้น ความเขมขนของสังกะสีที่
ละลายออกมาไดจะเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจากปริมาณสารตั้งตนหรือตะกอนมีมากขึ้น ดังนั้นผลิตภัณฑ
หรือสังกะสีไอออนที่ละลายออกมาจึงมากตามไปดวย  
 เนื่องจากปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีจากตะกอนเปนปฎิริยาอันดับที่หนึ่ง (ดังจะแสดง
ใหเห็นในสวนตอไป) เราจงึทําการหาคาคงที่ของปฏิกิริยาไดโดยการนําขอมูลผลการทดลองในรปูที ่
4.5 มาเขียนกราฟระหวาง - ln  CA/CAO กับเวลา เพื่อหาคาคงที่ของปฏิกิริยา (k) ดังแสดงไวในรูปที่ 
4.6 ซึ่งจากรูปที่ 4.7 นี้ จะเห็นวา เมื่อเพิ่มคารอยละของแข็งขึ้นเรื่อยๆ คาคงที่ของปฏิกิริยาการ
ละลายของสังกะสีจะเพิ่มข้ึนตามและสูงสุดที่ 1.4 %ของแข็ง จากนั้นก็จะลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณตะกอนเริ่มตนมีมากขึ้นจนทําใหการแพรของโปรตอนเขาไปทําปฏิกิริยาเกิดไดยากขึ้น 
ดังนั้นทําใหปฏิกิริยาจึงเกิดชาลง คาคงที่ของปฏิกิริยาจึงมีคาลดลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ผลของรอยละของแข็งตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน

สังเคราะห ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 
200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.6 คาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีจากตะกอนสังเคราะหที่คา

รอยละของแข็งตางๆ 
 
เมื่อนําผลการทดลองในรูปที่ 4.5 มาเขียนกราฟระหวางคารอยละของแข็งกับรอยละการ

ละลายที่เวลาเริ่มเขาสูสมดุล ดังรูปที่ 4.7 พบวา เมื่อเพิ่มรอยละของแข็งใหมากขึ้น การละลายของ
ตะกอนจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย และจะสูงสุดที่คารอยละของแข็งเทากับ 1.4 จากนั้นเมื่อเพิ่มคารอย
ละของแข็งตอไป การละลายของตะกอนจะมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากระบบเขาเริ่มสูภาวะอิ่มตัว 
(Saturated) ที่รอยละของแข็งประมาณ 1.4 นั่นเอง ดังนั้นเมื่อเพิ่มคารอยละของแข็งหรือเพิ่ม
ปริมาณตะกอนตอไป ระบบจะปรับเขาสูสมดุลใหม แตปริมาณสังกะสีที่ละลายเทียบกับปริมาณ
เร่ิมตนจะลดลง เนื่องจากปริมาณกรดที่ใชคงที่ 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคารอยละของแข็งกับคารอยละการละลายที่คา

ความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที 
และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
4.2.3) ผลของอุณหภูม ิ

 
 ในการศึกษานี้ ไดทดลองปรับเปล่ียนอุณหภูมิที่ 30, 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส การระเหยน้ําจากสารละลายมีมาก จึงตองมีการเติมน้ํากลั่นเปนระยะ 
เพื่อทดแทนการระเหยของน้ํา ดังนั้นการระเหยของน้ําจึงไมมีผลทําใหคารอยละของแข็งเปลี่ยนไป 
โดยคารอยละของแข็งที่เลือกใชคือ 1.4 เปอรเซ็นต เนื่องจากเปนอัตราสวนที่เกิดการละลายได
สูงสุดดังแสดงในรูป 4.7 สวนคาความเปนกรด - เบสเลือกที่ 2.75 และอัตราการกวน 200 รอบตอ
นาที ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะหที่
คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที 
และรอยละของแข็งเทากับ 1.4  

 
 จากรูปที่ 4.8 พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การละลายของสังกะสีออกจากตะกอนเพิ่มข้ึนใน
ระยะ 50 นาทีแรก แตเพิ่มข้ึนไมมากนัก โดยที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสการละลายมีคาสูงสุด
ประมาณ 57 เปอรเซ็นต ขณะที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาการละลายสูงสุดที่ 55 เปอรเซ็นต ที่
เวลา 240 นาที จะเห็นวา มีความแตกตางกันเพียง 2 เปอรเซนตเทานั้น นอกจากนี้ การเขาสูสมดุล
ที่อุณหภูมิ 70 และ 30 องศาเซลเซียส จะเขาสูสมดุลที่เวลาใกลเคียงกันคือประมาณ 1 ชั่วโมง 
ดังนั้น อาจกลาวไดวาอุณหภูมิมีผลตอการละลายนอยกวาคาความเปนกรด - เบสและรอยละ
ของแข็ง  นอกจากนี้  อาจกลาวไดวาปฏิกิ ริยาการละลายที่ เกิดขึ้นเปนแบบดูดความรอน 
(Endothermic Reaction) 
 
 4.2.4) ผลของอัตราการกวน 
 
 ในงานวิจัยนี้ ทําการศึกษาผลของการกวนที่ความเร็วรอบ 200, 300, 400 และ 500 รอบ
ตอนาที คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 ผลของอัตราการกวนตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน
สังเคราะหที่ความเปนกรดเปนดางเทากับ 2.75, รอยละของแข็ง
เทากับ 1.4 และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปที่ 4.9 พบวา เมื่อเพิ่มอัตราการกวนใหมากขึ้น คารอยละการละลายที่ไดจะมีคา

ใกลเคียงกัน โดยเฉพาะในชวงเวลาแรกๆ การละลายจะเพิ่มข้ึนดวยอัตราเร็วเดียวกัน ดังนั้นจึงสรุป
ไดวา อัตราการกวนไมมีผลตอการละลาย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากชวงของอัตราการกวนที่เลือกใช 
(200 – 500 รอบตอนาที) อยูในชวงการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) ทั้งหมด และขณะทํา
การทดลองจะสังเกตเห็น Free Vortex เกิดขึ้นทุกอัตราการกวน  ดังนั้นไมวาจะกวนดวยอัตราเร็ว
เทาไร การละลายก็เกิดขึ้นอยางสูงสุดอยูแลว ดวยเหตุนี้เองจึงสรุปไดวา อัตราการกวนในชวงที่
ทําการศึกษาไมมีผลตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน การเพิ่มอัตราการกวนเขาไปใน
ระบบจึงเปนการใสพลังงานเขาไปโดยเปลาประโยชน จึงตัดผลของอัตราการกวนออกไปได 
 
4.3 จลนพลศาสตรของการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน 
 
 4.3.1) อันดับของปฏิกิริยาการละลาย 

 
จากสมการปฏิกิริยาการละลายของสังกะสี (สมการที่ (4.2)) อันดับของปฏิกิริยาที่เปนไป

ไดมี 2 แบบ คือ 
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1) อันดับที่ 3 
 

รูปทั่วไปของสมการปฏิกิริยา :   A     + 2B    P (4.6) 
 

สมการอัตราเร็วของ A      :  rA =   dCA = - kCACB
2    (4.7) 

           d t 
อินทิเกรตสมการที่ 4.7 จะได :  (1/CA)    -   (1/CAO)    =  8kt       (4.8) 
  
 เมื่อ   

        rA  คือ อัตราเร็วของปฏิกิริยา     
        CA   คือ  ความเขมขนของตะกอน Zn(OH)2 
        CB  คือ ความเขมขนของ H+ 
         k  คือ คาคงที่ของปฏิกิริยา 
         t  คือ เวลา 
         

2) อันดับที่ 1 
 

รูปทั่วไปของสมการปฏิกิริยา :   A        P  (4.9) 
 

สมการอัตราเร็วของ A      :  rA       =   dCA  = - kCA              (4.10) 
            dt 

สมการที่อินทิเกรตได      :  ln(CA/CAO)    = - kt      (4.11) 
 

เราสามารถทําการหาอันดับของปฏิกิริยาไดโดยการนําขอมูลจากผลของคาความเปน 
กรด - เบสในหัวขอที่ 4.2.1 มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางเวลากับเทอมทางซายมือของ
สมการ (4.8) และ (4.11) เปรียบเทียบกัน ซึ่งไดผลดังรูปที่ 4.10 – 4.13  
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 1 

ที่คาวามเปนกรดเปนดางเทากับ 1.5, รอยละของแข็งเทากับ 1, อัตรา
การกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11 ความสมัพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 3 

ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5, รอยละของแข็งเทากับ 1, อัตรา
การกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 1 
ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1, อัตรา
การกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 3 

ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1, อัตรา
การกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

y = 0.018x + 0.0295
R2 = 0.9968
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จากรูปที่  4.10 – 4.13 จะเห็นวา ความสัมพันธในรูปของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 จะใหคา  
Coefficient of Determination (R2) สูงที่สุด หรือคาการเบี่ยงเบนไปจากความสัมพันธนอย ทั้งที่คา
ความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5 และ 2.75 จึงสรุปไดวา ปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีออกจาก
ตะกอนไมวาที่ คาความเปนกรด - เบสเทาใดก็ตามจะเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยเปนปฏิกิริยา
อันดับที่ 1 เทียม (Pseudo – first Order Reaction) ซึ่งความเขมขนของกรดไมมีผลตออันดับของ
ปฏิกิริยาเนื่องจากถูกควบคุมใหมีคาคงที่ ดังนั้นอันดับของปฏิกิริยาขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของ
ตะกอนซิงคไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เนื่องจากความเขมขนของกรดมีคาคงที่ตลอดการ
ทดลองและมากกวาความเขมขนของสังกะสีอยางมาก  
  

4.3.2) คาพลังงานการกระตุน (Activation Energy) 
 
 พลังงานการกระตุนของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีหาไดโดยใชความสัมพันธของ
สมการอารเรเนียส (สมการที่ (2.59)) โดยเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ln CA/CAO กับ เวลา 
ของขอมูลจากผลของอุณหภูมิที่มีตอการละลายในหัวขอที่ 4.2.3 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 เพื่อหา
คาคงที่ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากนั้นจึงนําคาคงที่ของปฏิกิริยา 
(k) ที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1/T ดังรูปที่ 4.15 เพื่อหาคาพลังงานการ
กระตุน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของการละลายของสังกะสีออก

จากตะกอนสังเคราะหที่อุณหภูมิตางๆ โดยมีคาความเปนกรด - เบส
เทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากบั 1.4 และอัตราการกวน 200 รอบ
ตอนาที 
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ตารางที่ 4.2 คาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีจากตะกอนสังเคราะหที่
อุณหภูมิตางๆ โดยมีคาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละ
ของแข็งเทากับ 1.4 และอัตราการกวน 200 รอบตอนาที 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.15 Arrhenius Plot สําหรับปฏิกิริยาการละลายสังกะสีออกจากตะกอน
สังเคราะหดวยกรดซัลฟูริกที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, 
อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และคารอยละของแข็งเทากับ 1.4 

 
 จากรูปที่ 4.15 และสมการที่ (2.59) คาความชันที่ได คือ คา  - EA / R ซึ่งเทากับ –913.31 
เมื่อนํามาคํานวณหาคาพลังงานการกระตุน (EA) แลวจะไดเทากับ 1.85 กิโลแคลอรีตอกรัมโมล 
 

 
 
 

T (OC) T (K)  k (min.-1) 1/T (K-1) ln k
30 303 0.046 0.0033 -3.079114
50 323 0.053 0.003096 -2.937463
70 343 0.0655 0.002915 -2.725705
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R2 = 0.9777
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4.3.3) กลไกการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Mechanism) 
  
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาสามารถควบคุมไดดวยอัตราการถายโอนมวลสาร (การแพร) หรือ 
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมีดังที่กลาวไปแลวในหัวขอ 2.7.6 ซึ่งสรุปไดวา 

 
1. ถาการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

  
 โดยที ่

 
 
 
 
2. ถาการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนขั้นตอนการควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 
   
 
 
โดยที่ 
 
ถาขั้นตอนใดเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็ว เมื่อทําการเขียนกราฟระหวางเวลากับเทอม

ทางขวามือของสมการจะไดความสัมพันธเปนแบบเสนตรง 
จากขอมูลผลของคาความเปนกรด - เบสในหัวขอที่ 4.2.1 เมื่อนํามาเขียนกราฟ

ความสัมพันธระหวางเวลากับเทอมทางขวามือของสมการที่ (2.72) และ (2.79) ไดดังรูปที่ 4.16 
และ 4.17 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 4.16 เมื่อการเกิดปฏิกิรยิาเปนขัน้ตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิรยิาการ
ละลายสังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะห 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 เมื่อการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเรว็ของปฏิกิรยิาการละลาย

สังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะห 
 
เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 จะพบวา คา Coefficient of Determination 

(R2) ของรูปที่ 4.16 มีคามากกวารูปที่ 4.17 ซึ่งหมายถึงความสัมพันธของตัวแปรในสมการที่ 
(2.79) มีความสัมพันธกันมากกวาสมการที่  (2.72) ดังนั้นจึงสรุปไดวา ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา
เปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราเร็ว (Rate Determining Step) 

R2 = 0.9649
R2 = 0.9676

R2 = 0.9948

R2 = 0.9788

R2 = 0.9932

R2 = 0.9805

R2 = 0.9471

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 100 200 300 400 500 600เวลา (นาที)

1 -
 ( 1

 - X
)1/3

pH = 1.5
pH = 1.75
pH = 2
pH = 2.25
pH = 2.5
pH = 2.75
pH = 3

.

R2 = 0.9235

R2 = 0.9409
R2 = 0.9832

R2 = 0.9705
R2 = 0.9502

R2 = 0.9539

R2 = 0.9435

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 100 200 300 400 500 600

เวลา (นาที)

1 -
 (1

 - 
X A)

(2/
3)

pH = 1.5

pH = 1.75

pH = 2

pH = 2.25

pH = 2.5

pH = 2.75

pH =  3



 68

 
4.4 ผลการศกึษาการละลายของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 
4.4.1) ผลของคาความเปนกรด - เบส 
 
ไดทําการศึกษาโดยเปลี่ยนคาความเปนกรด - เบสจาก 1 จนถึง 3 ที่อัตราการกวน 200 

รอบตอนาที, รอยละของแข็งเทากับ 1.4, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ไดผลดังรูปที่ 4.18  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ผลของคาความเปนกรด - เบสตอการละลายของสังกะสีออกจาก

ตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่อัตราการกวน 200 รอบตอนาที
, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวา เมื่อเพิ่มคาความเปนกรด - เบสจาก 1 จนถึง 2 จะไดรอยละการ

ละลายที่เวลาสุดทายใกลเคียงกันคือ ประมาณรอยละ 25  แตเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด - เบส
ตอไปอีกจะพบวา การละลายจะลดลงเหลือประมาณรอยละ 20 เทานั้น ที่คาความเปนกรด - เบส
เทากับ 3 นอกจากนี้ เวลาที่เขาสูสมดุลของการละลายจะเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับผล
การทดลองของตะกอนสังเคราะห  

สําหรับการละลายสังกะสีออกจากตะกอนอุตสาหกรรมจะใหคารอยละการละลายของ
ตะกอนสูงที่สุดแคเพียงรอยละ 25 เทานั้นที่คาความเปนกรด - เบสต่ําๆ ในขณะที่ตะกอน
สังเคราะหจะใหคาสูงสุดถึง 100 เปอรเซนตหรือละลายตะกอนไดทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่
ตะกอนจริงมีองคประกอบของโลหะตาง ๆ ปนเปอนหลายชนิดดังแสดงไวในตารางที่ 4.1 ซึ่งโลหะ
แตละชนิดลวนแตละลายไดในสารละลายกรดทั้งสิ้น ดังนั้นเมื่อมีกรดมาละลาย โลหะตางๆ จะแยง
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โปรตอนของกรดไป ทําใหสังกะสีละลายไดนอยลง การละลายจึงไมถึง 100 เปอรเซ็นตเหมือน
ตะกอนสังเคราะห ซึ่งมีแตโลหะสังกะสีเทานั้นในตะกอน อีกทั้งตะกอนอุตสาหกรรม มีการพักตัว
ของตะกอนนานกวา ซึ่งอาจทําใหโครงสรางของตะกอนเปลี่ยนไปอยูในรูปที่มีความเสถียรสูง จึง
ละลายไดนอยลง นอกจากนี้ ปริมาณสังกะสีในตะกอนก็มีนอยกวาอะลูมิเนียมและใกลเคียงกับ
ตะกั่ว ทําใหถูกโลหะทั้งสองแยงโปรตอนไป โดยเฉพาะตะกั่ว ซึ่งมีคาคงที่การละลายสูงกวาสังกะสี 
(Solubility Constant) [28] แตปริมาณใกลเคียงกัน (ดูภาคผนวก ข ) นอกจากเหตุผลดังกลาวแลว 
โลหะในตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม อาจจะอยูในรูปของตะกอนโลหะอื่นๆที่ไมใชตะกอนไฮ 
ดรอกไซด เชน โลหะออกไซด, ซัลไฟดและคารบอเนต เปนตน ซึ่งตะกอนเหลานี้มีคาการละลายต่ํา
กวาตะกอนไฮดรอกไซด จึงทําใหคาการละลายของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมต่ํากวาตะกอน
สังเคราะห   

เมื่อนําขอมูลการทดลองจากรูปที่ 4.18  มาหาอนัดับของปฎิกิริยาดังแสดงในรูปที ่4.19 ถึง 
4.22   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม

เปนอันดับที่ 1 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5, รอยละของแข็ง
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม
เปนอันดับที่ 3 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5, รอยละของแข็ง
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ความสมัพนัธของปฏิกิรยิาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม

เปนอันดับที ่ 1 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.5, รอยละของแข็ง
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูม ิ 30 องศา
เซลเซียส 
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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ความสมัพันธของปฏิกิรยิาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม

เปนอันดับที ่ 3 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.5, รอยละของแข็ง
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูม ิ 30 องศา
เซลเซียส 

 
จากรูปที ่ 4.19 ถึง 4.22 จะพบวา ไมวาคาความเปนกรด - เบสจะสงูหรือตํ่า อันดบัของ

ปฏิกิริยาจะเปน 1 เสมอ เชนเดยีวกับตะกอนสงัเคราะห โดยเปนปฏิกิริยาอนัดับที่ 1 เทยีม 
(Pseudo – first Order Reaction) 

เมื่อนําขอมูลการทดลองจากรูปที่ 4.18 มาหาคาคงที่ของปฏิกิริยา แลวนาํมาเขยีนกราฟ
เพื่อหาความสมัพันธระหวางคาความเปนกรด - เบสกับคาคงที่ของปฏิกิริยาไดดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 ความสมัพันธระหวางคาความเปนกรด - เบสกับคาคงที่ของปฎิกิรยิา

การละลายของสังกะสีออกจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
จากรูปที ่ 4.23 พบวา ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด - เบสกับคาคงที่ของ

ปฎิกิริยาการละลายสงักะสีจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม คือ  
  

k = -0.0053  pH + 0.0313  :  R2  =  0.9669  (4.12) 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับตะกอนสังเคราะห จะพบวา ความชันของสมการที่ (4.12) มีคานอย
กวาความชันที่ไดจากจากสมการที่ (4.3) และ (4.4) กลาวคือ การละลายของตะกอนจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเกิดไดชากวาตะกอนสังเคราะห ซึ่งสอดคลองกับที่ไดกลาวไวขางตน 

เมื่อพิจารณากลไกการเกิดปฏิกิริยา โดยเขียนกราฟความสมัพนัธตามสมการที ่ (2.72) 
และ (2.79) จะไดผลดังรูปที ่4.24 และ 4.25 
 
 
 

y = -0.0053x + 0.0313
R2 = 0.9669
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รูปที่ 4.24 เมื่อการเกิดปฏกิิริยาเปนขัน้ตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิรยิาการ

ละลายสังกะสีออกจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 เมื่อการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเรว็ของปฏิกิรยิาการละลาย

สังกะสีออกจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 จะเห็นวา คา Coefficient of Determination (R2) ของทั้งสองรูป

มีคาใกลเคียงกันทุกคาความเปนกรด - เบส แสดงวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาถูกควบคุมดวยทั้งสอง
ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาและขั้นตอนการแพร ซึ่งจะแตกตางจากตะกอนสังเคราะห 
ที่ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจะเปนขั้นควบคุมอัตราเรว็  ทั้งนี้เปนเพราะวา ตะกอนจากอุตสาหกรรม
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มีโลหะหลายชนิดปนเปอนอยู ดังนั้นปริมาณโปรตอนที่เขามาทําปฏิกิริยากับสังกะสีในตะกอนจึงมี
นอย เพราะถูกโลหะตัวอื่นแยงไป อีกทั้งตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมยังประกอบดวยสารที่ไม
ละลายปนเปอนอยู ทําโปรตอนไมสามารถเขาทําปฎิกิริยาไดทันที ตองมีขั้นตอนการแพรผานชั้น
สารที่ไมละลาย ทําใหการแพรเขามาทําปฏิกิริยาชากวาในตะกอนสังเคราะห ดังนั้นการแพรจึงมี
ผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยาการละลายดวย 

 
4.4.2) ผลของอุณหภูม ิ
 
ในการศึกษานี้ จะทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 30, 50 และ 70 องศาเซลเซียส คาความเปน

กรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอัตราการกวน 200 รอบตอนาที
เชนเดียวกับตะกอนสังเคราะห  ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.26 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 ผลของอุณหภูมิตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนจากโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 
200 รอบตอนาที และรอยละของแข็งเทากับ 1.4 

 
จากรูปที่ 4.26 จะเห็นวา ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมใหผลเชนเดียวกับตะกอน

สังเคราะห คือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การละลายของสังกะสีก็จะสูงขึ้นดวย ดังนั้น จึงสรุปไดวา 
ปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนเปนปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic 
Reaction) แตอยางไรก็ตาม จะเห็นวาการละลายเพิ่มข้ึนไมมากนัก โดยที่คาการละลายสูงสุดที ่70 
องศาเซลเซียสจะสูงสุดประมาณ 20 เปอรเซ็นต สวนที่ 30 องศาเซลเซียสจะสูงสุดประมาณ 19 
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เปอรเซ็นต จะเห็นวาแตกตางกันเพียง 1 เปอรเซ็นตเทานั้น ดังนั้นจึงสรุปไดวา อุณหภูมิมีผลนอย
มากตอการละลายของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม เชนเดียวกับตะกอนสังเคราะหที่แตกตาง
กันเพียง 2 เปอรเซ็นต 

เมื่อหาคาพลังงานการกระตุน จากความสัมพันธของอารเรเนียส (Arrhenius’ Equation)
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.27 - 4.28 และตารางที่ 4.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 การหาคาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายสังกะสีออกจากตะกอนจาก
โรงงานอุตสาหกรรมที่อุณหภูมิตางๆ โดยมีคาความเปนกรด - เบส
เทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอัตราการกวน 200 
รอบตอนาที 

 
ตารางที่ 4.3 คาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีจากตะกอนโรงงาน

อุตสาหกรรมที่อุณหภูมิตางๆ โดยมีคาความเปนกรด - เบสเทากับ 
2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที 

    
   
 
 
 
 
 

y = -0.0052x - 0.0564

y = -0.0064x - 0.074

y = -0.0086x - 0.0929
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30 303 0.0052 0.00330033 -5.2591
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รูปที่ 4.28 Arrhenius Plot สําหรับปฏิกิริยาการละลายตะกอนจากโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 200 
รอบตอนาที, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 

 
 จากรูปที่ 4.28 และสมการที่ (2.59) คาความชันที่ได คือ คา  - EA / R ซึ่งเทากับ –1300.8 
เมื่อนํามาคํานวณหาคาพลังงานการกระตุน (EA) แลวจะไดเทากับ 2.58 กิโลแคลอรี่ตอกรัมโมล ซึ่ง
มีคามากกวาคาพลังงานการกระตุนของการละลายจากตะกอนสังเคราะห ที่มีคาเพียง 1.85 กิโล
แคลอรีตอกรัมโมล นั่นคือ ปฏิกิริยาการละลายของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมเกิดไดยากกวา
ตะกอนสังเคราะห ซึ่งสอดคลองกับคารอยละการละลายที่ไดจากรูปที่ 4.7 และ 4.26 โดยที่คารอย
ละการละลายของตะกอนสังเคราะหในรูปที่ 4.8 จะไดสูงสุดประมาณ 57 เปอรเซ็นต ขณะที่คารอย
ละการละลายของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมในรูปที่ 4.26 จะสูงสุดเพียงแค 20 เปอรเซนต
เทานั้น 

y = -1.3008x - 0.9846
R2 = 0.9816
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ ศึกษาการละลายของสังกะสีจากตะกอนน้ําเสียดวยสารละลายกรดซัลฟูริก ผล
การทดลองสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
  

1. อัตราการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนน้ําเสียจะลดลงเมื่อคาความเปน 
กรด - เบส เพิ่มข้ึน โดยคารอยละการละลาย (%Solubility) ที่ภาวะสมดุลจะลดลง
อยางมาก เมื่อคาความเปนกรด - เบสมากกวา 2  

2. คารอยละของแข็ง (%Solid) มีผลตออัตราเร็วของการละลายสังกะสี โดยการละลาย
ของสังกะสีจะสูงสุด ที่คารอยละของแข็งเทากับ 1.4 เนื่องจากเปนจุดอิ่มตัวของ
สารละลาย 

3. ปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนน้ําเสียเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
(Endothermic Reaction) กลาวคือ การละลายของสังกะสีจะสูงขึ้นตามอุณหภมูิของ
ระบบ อยางไรก็ตาม อุณหภูมิมีผลตอการละลายตะกอนนอยมาก 

4. ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับ 1 เทียม (Pseudo – first Order Reaction) 
สําหรับคาความเปนกรด - เบสในชวง 1 ถึง 3 

5. ขั้นตอนการเกิดปฏิกิ ริยาเคมีเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิ ริยา (Rate 
Determining Step) สําหรับตะกอนสังเคราะห สวนตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม
นั้น อัตราเร็วของปฏิกิริยาถูกควบคุมดวยทั้งขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาและขั้นตอนการ
แพร เนื่องจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมมีสารอื่นเจือปนมาก การที่กรดจะเขา
ทําปฎิกิริยากับสังกะสีไดนั้น โปรตอนตองแพรผานชั้นสารอื่นๆ ดังนั้นการแพรจงึมสีวน
ในการควบคุมอัตราเร็วของปฎิริยาดวย โดยสมการความสัมพนัธดังนี้ 
5.1) ถาการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกริิยา 

  
  

 
 โดยที่   
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5.2) ถาการเกดิปฏิกิริยาเคมเีปนขั้นตอนการควบคุมอัตราเร็วของปฏิกริิยา 
 
   
 
 
 โดยที่  

 
6. จากผลการศึกษาตะกอนน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีโลหะหลายชนิด

ปนเปอนอยูในตะกอน การละลายของสังกะสีจะมีคาลดลง  
7. ผลของตัวแปรตาง ๆ ตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนอุตสาหกรรมนั้น

สอดคลองกับผลการทดลองในสวนของตะกอนสังเคราะห 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
สําหรับการทดลองที่นาสนใจในการพัฒนากระบวนการละลายสังกะสีออกจากตะกอนน้ํา

เสียดวยกรดซัลฟูริก มีดังนี้ 
1. ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของตะกอนตอการละลายของสังกะสี 
2. ศึกษาผลของความชื้นในตะกอนตอการละลายของสังกะสี 
3. ศึกษาผลของคาความเปนกรด - เบส (pH) ของกรด, อัตราการกวน, อุณหภูมิ และ

รอยละของแข็งที่มีตออัตราการละลายของโลหะอื่นๆ เชน ตะกั่ว และอะลูมิเนียม เปน
ตน วาใหผลสอดคลองกันหรือไม 

4. ศึกษากรรมวิธีในการดึงสังกะสีในสารละลายที่ไดจากกระบวนการละลายตะกอนดวย
กรดซัลฟูริกใหอยูในรูปโลหะบริสุทธิ์ เปนตนวา วิธีทางไฟฟาเคมี 

5. ศึกษาตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอื่น ๆ เพื่อดูผลการละลายของ
สังกะสีวา ใหผลสอดคลองกันหรือไม 
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ภาคผนวก ก. 
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ตารางที่ ก – 1. มาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับโลหะหนักชนิดตางๆ [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ชนดิของโลหะหนกั คามาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอลิตร)

สังกะสี (Zn) < 5.0
โครเมียมชนดิเฮกซะวาเลนท < 0.25
(Hexavalent Chromium)
โครเมียมชนดิไตรวาเลนท < 0.75
(Trivalent Chromium)

ทองแดง (Cu) < 2.0
แคดเมียม (Cd) < 0.03
แบเรียม (Ba) < 1.0
ตะกั่ว (Pb) < 0.2
นกิเกิล (Ni) < 1.0

แมงกานสี (Mn) < 5.0
อารเซนกิ (As) < 0.25
เซเลเนยีม (Se) < 0.02
ปรอท (Hg) < 0.005
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ภาคผนวก ข. 
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ตารางที่ ข – 1 คาคงที่การละลายของสารตาง ๆ ที่ 25 องศาเซลเซียส [27] 
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จบการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายที่ โรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัย  เมื่อ  พ .ศ .2538 
ตอจากนั้ น เข าศึ กษาในระดับป ริญญาตรีที่ ภาควิ ชา เคมี เทคนิค  คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จนจบการศึกษาเมื่อ พ.ศ. 2542 จากนั้นจึงเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
โทที่ภาควิชาเคมีเทคนิค ตั้งแตเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2542 จนกระทั่งปจจุบัน 
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